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La distruzione 
della foresta tropicale 

Enormi interessi economici e scarsa lungimiranza nelle misure di politica 
forestale dei paesi direttamente interessati stanno facendo scomparire 
irreparabilmente un patrimonio dì inestimabile valore per tutta l'umanità 

di Robert Repetto 



il cui ricco patrimonio biologico è grave- 
mente minacciato e nelle quali si trova 
il 3.5 per cento delle foreste tropicali 
superstiti. 

Nelle regioni tropicali si comincia a 
sentire aria di crisi perché le autorità di 
quei paesi si rendono ormai conto di co- 
me la deforestazione troppo rapida rap- 
presenti uno spreco di risorse pregiale e 
una grave perdila economica. In alcuni 
casi le autorità locali hanno preso prov- 
vedimenti. In Thailandia, dove i rileva- 
menti hanno indicato che tra il 1985 e il 
1988 il manto forestale sì è ridotto dal 29 
al 19 per cento del territorio e dove le 
frane causale dal diboscamento delle 
colline hanno distrutto le abitazioni di 
40 000 persone, il Governo ha finalmen- 
te proibito il taglio degli alberi a scopo 
commerciale , nonostante le proteste dei 
potenti titolari delle concessioni. Nelle 
Filippine - dove le foreste inviolate che 
ospitano una singola famiglia pregiata di 
alberi d'alto fusto, le dipterocarpacee, si 
sono ridotte dai 16 milioni di ettari del 
1960 a meno di un milione di ettari at- 
tuali, limitati alle zone montuose più re- 
mote - il taglio è stato sospeso in gran 
parte delle province. Di conseguenza le 
segherie filippine stanno chiudendo o 
importando legname dal Sabah e dal Sa- 
rawak. due Stati della Malaysia. 



Anche le segherie dei centri di produ- 
zione indonesiani di Sumatra e del Kali- 
mantan, un tempo ricchi, sono a corto di 
legname locale di buona qualità e lo im- 
portano dal Sabah. dal Sarawak e dalla 
provincia indonesiana di Irian Java. I 
funzionari statali indonesiani comincia- 
no a capire che i loro ambiziosi piani di 
sviluppo dell'industria del legname po- 
trebbero essere vanificati dalla mancan- 
za di materia prima. Anche Sabah e Sa- 
rawak. che sono oggi le fonti asiatiche 
più importanti di legname, abbattono 
quasi il doppio degli alberi che potreb- 
bero sfruttare senza minacciare l'equili- 
brio delle foreste che, in questo modo, 
stanno rapidamente impoverendosi. 

In Costa d'Avorio, dove dal I960 a 
oggi la superficie a foresta è diminuita 
del 75 per cento, si stima che circa 200 
milioni di metri cubi di legname pregialo 
siano stati semplicemente bruciati per 
ottenere terreno coltivabile, con una 
perdita di circa 5 miliardi di dollari. Nel 
Ghana, dove l'80 per cento delle foreste 
è stato distrutto per far posto all'agricol- 
tura, secondo le stime del Ministero del- 
le foreste è stato utilizzato solo il 15 per 
cento del legname. E ancora, in Brasile, 
dove solo una piccola quantità di legna- 
me viene asportata prima che la foresta 
sia data alle fiamme, la perdita annua di 



legname pregiato è valutala intomo a 2.5 
miliardi di dollari. 

"D mei a re legname pregiato per libera- 
U re il terreno dalla foresta è soltanto 
una delle forme di spreco più evidenti. 
Anche le compagnie del legname sciu- 
pano enormi quantità di legname usan- 
do gli attrezzi in modo sconsiderato e 
adottando metodi di abbattimento inef- 
ficienti. Inoltre, se intendono estrarre il 
10 per cento del legname da una zona 
scegliendo gli alberi maturi delle specie 
più pregiate, di solilo distruggono alme- 
no metà delle risorse restanti, compresi 
gli alberi giovani delle specie pregiate e 
di altre varietà un po' meno pregiate ma 
ugualmente sfruttabili. Spesso i taglia- 
boschi tornano a più riprese nelle aree 
parzialmente sfruttate per estrarre altro 
legname prima che la foresta sia tornata 
in buone condizioni, infliggendo ogni 
volta gravi danni agli alberi residui e ren- 
dendo impossibile la rigenerazione. In 
Ghana e in Costa d'Avorio certi appez- 
zamenti di foresta sono stati sfruttati fino 
a tre volte nell'arco di 10 o 15 anni per- 
ché i titolari delle concessioni otteneva- 
no contratti di vendita per legname dì 
specie via via meno conosciute. 

Secondo un recente studio commissio- 
nato dall'Ime mariana! Tropical Timber 



Decine di migliaia di chilometri 
quadrati di foreste tropicali 
scompaiono ogni anno. La de- 
forestazione distrugge una risorsa natu- 
rale di grande valore in vaste aree del 
mondo in via d'i sviluppo, porla all'estin- 
zione innumerevoli specie vegetali e ani- 
mali e potrebbe avere conseguenze si- 
gnificative sul clima del pianeta. 

Fra le cause di questa devastazione sì 
possono indicare l'inefficienza del taglio 
e del trasporto dei tronchi a fini commer- 
ciali e la conversione di aree boschive 
all'agricoltura e alla pastorizia. I dati 
raccolti da numerosi esperti e da me va- 
lutati con i colleghi del World Resources 
1 nstitute indicano che taglio e conversio- 
ne sono in gran parte conseguenza delle 
politiche governative. In molti casi que- 
ste politiche sono dovute alle forti pres- 
sioni economiche che affliggono i paesi 
in via di sviluppo oberati di debiti. Que- 
ste pressioni sono a loro volta esacerbate 
da certi comportamenti messi in atto dai 
paesi industrializzati e dalle loro istitu- 
zioni finanziarie nazionali e internazio- 
nali. Dunque, sia le cause sia gli effetti 
del degrado delle foreste tropicali do- 
vrebbero destare la preoccupata atten- 
zione del mondo intero. 

Secondo stime recenti basate sul tele- 
rilevamento da satellite e su accurate in- 
dagini sul campo, la distruzione delle fo- 
reste tropicali è un problema più serio di 
quanto non si pensasse solo un decennio 
fa (si veda l'illustrazione in basso a pagi- 
na 18). In India, per esempio, gli studi 
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del National Remote Sensing Centre in- 
dicano, per i primi anni ottanta, un tasso 
di deforestazione di 1.5 milioni di ettari 
all'anno, circa dieci volte più alto di una 
precedente stima della Food and Agri- 
culture Organization (FAO) ; le immagi- 
ni riprese dai satelliti hanno mostrato 
che certe aree ufficialmente indicate co- 
me foreste in pratica erano già prive di 
alberi. 

Una deforestazione così rapida espo- 
ne i sistemi naturali a rischi gravissimi. 
Si stima che le immissioni di anidride 
carbonica nell'atmosfera dovute a que- 
sta pratica costituiscano da! 15 al 30 per 
cento delle emissioni annue totali e dia- 
no quindi un massiccio contributo all'ef- 
fetto serra. Inoltre, con la scomparsa 
delle foreste tropicali viene rapidamen- 
te annientato l'habitat di numerosissime 
specie vegetali e animali. Circa metà del- 
le specie del nostro pianeta vìve nelle 
foreste tropicali. Se si continuerà di que- 
sto passo, è probabile che entro la fine 
del secolo sarà distrutto il 7 per cento di 
tutte le specie vegetali di dieci regioni. 



Questa segheria si trova nella foresta plu- 
viale dello Stato brasiliano di Para, dove, 
come in altri paesi in via di sviluppo, l'ec- 
cessivo abbattimento è una delle cause prin- 
cipali di deforestazione. A volte, per creare 
posti di lavoro, vengono finanziate dai Go- 
verni locali anche industrie poco efficienti. 




Organization, neppure l'uno per cento 
di quanto rimane delle foreste tropicali 
viene oggi gestito attivamente in vista di 
una produttività indefinita. Inoltre, nel- 
la maggior parte dei paesi, le foreste de- 
stinate al l'abbatti mento sono lasciate, 
dopo la raccolta del legname, senza al- 
cuna protezione contro l'invasione di co- 
loni o di coltivatori nomadi e sono quindi 
esposte agli incendi e alla distruzione. 
Rilevamenti condotti in Amazzonia, per 
esempio, hanno indicato che la defore- 
stazione è particolarmente rapida nelle 
regioni dove sono state aperte strade per 
il trasporto degli alberi abbattuti o per 
altri scopi. 

Il degrado biologico delle foreste tro- 
picali ha un prezzo elevato e in continuo 
aumento. Il costo del legname di per sé 
è risultato inaspettatamente alto perché 
i prezzi del legname tropicale hanno re- 
sistito alla generale tendenza al ribasso 
delle merci all'ingrosso e molte essenze, 
un tempo prive di valore commerciale , 
ora sono richieste dal mercato. I paesi 
che hanno consentito alle compagnie del 
legname di estrarre solo due o tre alberi 
per ettaro distruggendo gli altri perché 
privi di valore commerciale ora rimpian- 
gono la propria miopia. E probabile che 
la tendenza all'aumento dei prezzi del 
legname tropicale continui nel prossimo 
decennio via via che diminuiranno le di- 
sponibilità in Asia, America Centrale e 
Africa occidentale ; i I legname del bacino 
del Rio delle Amazzoni, che oggi viene 
bruciato sconsideratamente, acquisterà 
un valore sempre più alto. 

Incavi potenziali dalle mancate ven- 
dite di legname non sono affatto le 
uniche perdite economiche dei paesi in 
cui si attua la deforestazione. Si valuta 
che il 70 per cento del legname raccolto 



nei paesi tropicali venga usato sul posto, 
soprattutto come combustibile. Con la 
riduzione delle foreste, si andrà incontro 
a una grave penuria di legna da ardere. 
Altre risorse forestali che vengono a 
mancare alle popolazioni locali sono, ol- 
tre alla selvaggina da carne, frutta, olì, 
noci, dolcificanti, resine, tannini, fibre, 
materiali da costruzione e un'ampia va- 
rietà di essenze e di farmaci. Escludendo 
il legname, in Indonesia il valore dei pro- 
dotti forestali esportati era salito nel 
1986 a 123 milioni di dollari. 

Studi recenti hanno dimostrato che il 
valore capitalizzato dei reddito derivan- 
te da questi prodotti forestali non legno- 
si , che tra l'altro sono risorse facilmente 
rinnovabili e quindi sempre sfruttabili, 
può di gran lunga superare quello rica- 
vato dalla raccolta del legname. Inoltre 
i redditi così ottenuti provvedono al so- 
stentamento delle popolazioni locali, 
mentre i profitti derivati dal commercio 
del legname vanno di solito nelle tasche 
di lontane minoranze privifegiate o di so- 
cietà straniere. Lo sfruttamento della fo- 
resta ha provocato talvolta violente pro- 
teste da parte degli abitanti di alcuni vil- 
laggi dei Sarawak, delle Filippine e di 
altri paesi. 

A parte la perdita di legname pregia- 
to, spesso la deforestazione ha conse- 
guenze ambientali gravissime sul suolo, 
sulla qualità delle acque e perfino sul cli- 
ma locale, I suoli poco profondi e sog- 
getti al dilavamento sono danneggiati 
dai pesanti macchinari e quando sono 
esposti alle forti piogge tropicali subisco- 
no una rapida erosione o, come minimo, 
perdono tutte le sostanze nutritive resi- 
due. Studi effettuati nel Ghana hanno 
dimostrato che l'eliminazione della ve- 
getazione arborea della savana ha fatto 
salire i tassi annui di erosione del suolo 



da meno di una tonnellata a più di 100 
tonnellate per ettaro, con una conse- 
guente perdita di sostanze nutritive su- 
periore del 40 per cento a quelle fornite 
con i fertilizzanti chimici. La pesca flu- 
viale è stata danneggiata dall'aumento dì 
sedimentazione dovuto all'erosione o 
dalla deforestazione delle pianure d'e- 
sondazione che sono per i pesci un im- 
portantissimo habitat stagionale. La de- 
forestazione su ampia scala interrompe 
il ciclo dell'acqua e quindi riduce le pre- 
cipitazioni, fa aumentare la temperatura 
del suolo e forse favorisce cambiamenti 
ecologici a lungo termine. 

Spesso il primo passo verso la defore- 
stazione è l'abbattimento di alberi d'alto 
fusto, che può essere seguito dalla di- 
struzione di tutte le piante che crescono 
sull'area per destinarla all'allevamento 
de! bestiame o a colture agricole inadat- 
te, tutte pratiche che non solo sono sba- 
gliate sotto il profilo ambientale, ma 
provocano anche perdite economiche 
dirette. Per esempio, gli studi condotti 
nello Stato brasiliano di Acre, sottopo- 
sto a rapida deforestazione, dimostrano 
che, siccome i pascoli perdono rapida- 
mente di produttività e sono in grado di 
sostentare solo pochi capi di bestiame, il 
ricavo attuale per ettaro derivante dalla 
raccolta di gomma para e di noci del Bra- 
sile è quattro volte superiore a quello 
ottenuto dall'allevamento del bestiame. 

Tutto sommato, tanto l'esperienza ac- 
quisita quanto le analisi più approfondi- 
te confermano che la deforestazione non 
è una strada verso lo sviluppo economi- 
co; anzi, nella maggior parte dei paesi 
tropicali essa ha portato a un grave de- 
pauperamento di risorse sempre più pre- 
ziose. Inoltre la deforestazione non è 
inevitabile: è in gran parte conseguenza 
di amministrazioni carenti, di politiche 




shagliate e di scarsa attenzione verso im- 
portanti problemi sociali ed economici la 
cui reale collocazione è ai di fuori del 
settore forestale. 

Tri primo luogo la maggior parte dei 
-^ paesi in via di sviluppo, che possiedo- 
no almeno l"80 per cento delle foreste 
tropicali «mature», non ha stimato in 
modo adeguato il valore di questa risor- 
sa. Essendo le foreste di proprietà dema- 
niale, questi paesi potrebbero incamera- 
re tutto il valore della risorsa legname in 
esse contenuta, eccezione fatta per il co- 
sto della manodopera e del capitale im- 
pegnati nella gestione e nella raccolta, 
imponendo diritti di concessione suffi- 
cientemente elevati, oppure vendendo i 
diritti di abbattimento al migliore offe- 
rente. Con pochissime eccezioni, questi 
paesi hanno invece permesso che la gran 
parte di queste rendite vada a finire nelle 
tasche dei concessionari e degli specula- 
tori, spesso collegati con imprese e so- 
cietà straniere. 

Se il Governo delle Filippine fosse sta- 
to capace di incamerare tutto il valore 
della produzione di legname del 1987 per 
un ammontare di circa tre milioni di me- 
tri cubi, il ricavo da questa fonte avrebbe 
superato i 250 milioni di dollari, oltre sei 
volte quanto ha effettivamente percepi- 
to. Diritti di concessione e imposte trop- 
po basse, uniti a un diffuso contrabban- 
do di legname e a una considerevole eva- 
sione fiscale, hanno lasciato gran parte 
delle eccedenze di profitto nelle tasche 
dei titolari delle concessioni, dei pro- 
prietari delle segherie e dei commercian- 
ti di legname. Secondo una stima della 
Asian Development Bank, i profitti to- 
tali sono stati in media di almeno 4500 
dollari per ettaro sfruttato. 

Le autorità governative hanno per- 
messo questi facili guadagni tenendo 
bassi i diritti di concessione e le imposte 
a carico dei titolari delle concessioni, ri- 
ducendo le lasse sull'esportazione del le- 
gno lavorato per stimolare l'industria lo- 
cale e concedendo periodiche esenzioni 
fiscali alle società che praticano l'abbat- 
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Le foreste della Terra sì possono divìdere in 
sei zone lì Ideografiche principali. Le fore- 
ste tropicali di cui si parla in questo articolo 
sono le foreste pluviali sempreverdi, quel- 
le pluviali decidue e alcune selve secche. 



timento degli alberi. Inoltre le ammini- 
strazioni di quei paesi non sono neppure 
riuscite a riscuotere efficacemente i mo- 
desti tributi ufficiali. (In Indonesia, per 
esempio, fra il 1979 e il 1984 sono stati 
sfruttati 125 milioni dì ettari di foreste, 
ma sono stati riscossi i diritti di conces- 
sione e relative imposte solo per 86 mi- 
lioni di ettari.) Sono dunque pochi ì pae- 
si tropicali che hanno imposto ai conces- 
sionari del legname un normale margine 
di profitto e pochi quindi hanno potuto 
far affluire nel tesoro pubblico il valore 
della risorsa forestale (si veda l'illustra- 
zione a pagina 19). 

Tutto ciò ha finito col diffondere in 
tutti i paesi tropicali l'euforia da legname 
e ha spinto imprenditori locali e stranieri 
- molti dei quali forniti di una scarsa 
esperienza nel campo della silvicoltura - 
alla ricerca di facili guadagni. Le loro 
pressioni hanno indotto i Governi a rila- 
sciare concessioni forestali per aree mol- 
to più estese di quanto essi possano con- 
trollare o gestire efficacemente, aree che 
talvolta superano i limiti delle foreste de- 
stinate alla produzione per invadere an- 
che zone protette e parchi nazionali. In 
Costa d'Avorio, in soli sette anni, sono 
state rilasciate concessioni per due terzi 
delle foreste nazionali destinate alla pro- 
duzione. Su 755 concessionari favoriti 
politicamente, solo 5 1 sfruttano in prima 
persona le loro concessioni; la maggior 
parte si limita a cedere i propri diritti di 
taglio guadagnandoci come intermedia- 
rio. In Indonesia, in Thailandia e nelle 
Filippine le aree date in concessione su- 
perano l'area complessiva della foresta 
destinata alla produzione. 

La possibilità di guadagni privati ha 
attirato, oltre agli uomini d'affari, an- 
che i politici. In Thailandia, Sarawak, 
Sabah, nelle Filippine e altrove, mini- 
stri, senatori e alti funzionari politi- 
ci hanno cospicue partecipazioni nell'in- 
dustria del legname. Nelle Filippine, per 
esempio, il senatore Juan Ponce Enrile, 
il maggior esponente dell'opposizione, 
possiede vaste concessioni forestali ot- 
tenute durante il regime di Marcos. In 
Indonesia la maggior parte dei 544 con- 
cessionari sono alti funzionari in pensio- 
ne dell'esercito o dell'amministrazione 
pubblica, i quali hanno la possibilità di 
esercitare pressioni su Jakarta per bloc- 
care le indagini sulle violazioni della nor- 
mativa sulle foreste. Una supervisione 
efficiente da parte del personale del Mi- 
nistero delle foreste, costituito spesso da 
funzionari di basso livello, è virtualmen- 
te impossibile. 

Ce da una parte i paesi tropicali perdo- 
" no gli enormi ricavi potenziali del pa- 
trimonio forestale, dall'altra non inve- 
stono abbastanza nella sua amministra- 
zione e gestione. In Indonesia quasi la 
metà delle guardie forestali lavora a Ja- 
karta. a centinaia di chilometri di distan- 
za dalle foreste; quelli poi che effettiva- 
mente lavorano nelle foreste si trovano 
a dover dipendere dai titolari delle con- 



cessioni per l'alloggio e il trasporto. 
Un'indagine svolta nel Ghana ha dimo- 
strato che il 66 per cento dei posti statali 
per forestali professionisti, il 54 per cen- 
to dei posti per allievi professionisti e il 
43 per cento dei posti per tecnici specia- 
lizzati erano scoperti. Nel Gabon il per- 
sonale dei forestali è sufficiente, ma nes- 
suno riesce a lavorare sul campo perché 
fra il 1984 e il 1988 il bilancio ministeriale 
e stato ridotto del 75 per cento . Tutto ciò 
significa che, sebbene in molti paesi la 
legislazione forestale e i contratti di con- 
cessione siano formulati in modo da as- 
sicurare la produttività dell'ecosistema 
per parecchi cicli, quasi mai la gestione 
delle foreste è tale da consentire il rag- 
giungimento di questo scopo. 

All'inefficienza del controllo statale si 
aggiungono i perversi effetti determina- 
ti dalla durata degli accordi di conces- 
sione; questi termini infatti vanificano 
l'interesse che i concessionari potrebbe- 
ro nutrire per una gestione in grado di 
assicurare una produzione prolungata. 
Benché sia prescritto che fra un taglio e 
l'altro debbano passare da 25 a 35 anni 
nei sistemi a taglio selettivo, e intervalli 
ancora più lunghi nei sistemi monociclici 
(quando il legname vendibile viene ta- 
gliato tutto in una volta), la maggior par- 
te dei contratti ha una validità di 20 anni 
o meno, e alcuni una validità inferiore ai 
cinque anni, I concessionari hanno dun- 
que scarso interesse a comportarsi in 
modo che la produttività sia assicurata 
anche per le raccolte future. 

Inoltre vengono spesso imposte tasse 
relativamente indifferenziate, basate u- 
nicamente sul volume del legname e- 
stratto. Ciò incoraggia la pratica della 
cernita dei tronchi migliori che viene ef- 
fettuata su vaste aree e a costi minimi. 
Quando il valore della vegetazione arbo- 
rea in piedi è inferiore alla quota dei di- 
ritti di concessione vengono inflitti danni 
cospicui alle piantagioni residue. Nel Sa- 
bah, in Indonesia e nelle Filippine, du- 
rante le operazioni di taglio e di traspor- 
to, vengono distrutti o gravemente dan- 
neggiati dal 45 al 75 per cento degli alberi 
restanti. Diritti basati non sul legname 
estratto, ma sull'estensione della conces- 
sione e sul volume totale del legname 
vendibile in essa contenuto incoragge- 
rebbero un'utilizzazione più completa 
del legname all'interno di un'area di pro- 
duzione più piccola; anche diritti ad va- 
torem (basati cioè sul valore dei tronchi 
tagliati) incoraggerebbero una utilizza- 
zione più oculata. 

Incentivi sbagliati possono anche fini- 
re per far diminuire l'efficienza delle in- 
dustrie per la lavorazione del legname. 
Molti paesi cercano di incrementare al- 
l'interno l'occupazione e il valore ag- 
giunto dei prodotti forestali incoraggian- 
do la lavorazione invece dell'esportazio- 
ne del legname. Essi devono concedere 
forti incentivi alle segherie locali per su- 
perare le alte barriere protettive che Eu- 
ropa e Giappone hanno elevato contro 
l'importazione di legname lavorato. Mi- 
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Le foreste pluviali tropicali sì estendevano un tempo su tutta l'area 
in colore. Oggi queste foreste sono scomparse dalle zone in giallo e 



la loro estensione è limitata alle aree in verde. La cartina è basata 
su una pubblicazione della Smilhsonian Inslitution di Washington. 



sure estreme, come il divieto di esporta- 
re tronchi o di superare certi contingenti 
di esportazione basati sul volume dei 
tronchi lavorati localmente, hanno fatto 
sorgere industrie locali inefficienti, che 
talvolta vengono create solo per non per- 
dere i preziosi diritti sull'esportazione 
dei tronchi. 

In Costa d'Avorio questi contingenti 
hanno fatto sorgere un'imponente indu- 
stria di trasformazione del legno che im- 
piega il 30 per cento in più dei tronchi 
che sarebbero richiesti da segherie effi- 
cienti per fornire la stessa quantità di 
prodotto. Questa inefficienza è sostenu- 
ta dalla vendita dei diritti per l'esporta- 
zione dei tronchi più pregiati, diritti che 
sul mercato libero valgono fino a 15 dol- 
lari per metro cubo. Nello Zaire i tito- 
lari delle concessioni devono lavorare in 
loco il 70 per cento del legname estrat- 
to; questa imposizione ha intensificato 
l'abbattimento delle piante perché gli al- 
ti proventi dell'esportazione di essenze 
pregiate servono a finanziare le poco ef- 
ficienti segherie locali che svendono sul 



mercato interno la loro produzione di 
scarso valore a prezzi inferiori di circa il 
30 per cento ai costi di produzione. 

Questo eccessivo protezionismo può 
creare potenti industrie locali in grado di 
opporsi alla ri organizzazione del se Ito re. 
L'Indonesia è riuscita ad accaparrarsi 
dal 70 ail'80 per cento del mercato mon- 
diale dei compensati di legno duro vie- 
tando l'esportazione dei tronchi e for- 
nendo generosi incentivi alle industrie. 
L'industria della trasformazione del le- 
gno, in rapida espansione ma inefficien- 
te, consuma oggi 35 milioni di metri cubi 
di legname all'anno, più dei massimi d'e- 
sportazione degli anni precedenti, e gli 
attuali piani di sviluppo prevedono un 
raddoppio delia capacità nel corso degli 
anni novanta. 

I paesi che proteggono industrie di 
trasformazione inefficienti possono 
subire forti perdite economiche e fiscali. 
Nelle Filippine ogni tronco esportato 
sotto forma di pannelli compensati vale 
da 100 a 110 dollari per metro cubo in 



meno dì quanto varrebbe se fosse espor- 
tato grezzo o sotto forma di tavole sega- 
te: il paese perde più di 20 milioni di 
dollari all'anno in tasse di esportazione 
non riscosse per incoraggiare le esporta- 
zioni di compensato. 

I paesi industrializzati hanno contri- 
buito a creare questi problemi di politica 
forestale e ne hanno tratto profitto. Se 
in passato erano le società europee e sta- 
tunitensi ad avere forti interessi nelle at- 
tività di taglio, trasporto e trasformazio- 
ne specie in Africa e in America Latina, 
oggi sono i giapponesi a superarle di gran 
lunga nel commercio del legname. Il 
Giappone è il maggior importatore, con 
una quota, nel 1986, del 29 per cento, 
più o meno la stessa dei paesi della Co- 
munità economica europea. Le importa- 
zioni (che a differenza di quelle della 
CEE sono per io più sotto forma di tron- 
chi non lavorati) sono cresciute del 30 
per cento nel 1987, soprattutto per un 
vero e proprio boom edilizio. Infatti in 
Giappone la maggior parte del legno du- 
ro tropicale viene trasformato in com- 
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I tassi di deforestazione appaiono in aumento. Qui le stime effet- zation {in grìgio) sono messe a confronto con stime più recenti (in 
tuate nei primi anni ottanta dalla Food and Agricolture Organi- colore] che si basano su rilevamenti effettuati da satellite e a terra. 



pensato da costruzione, utilizzato so- 
prattutto in forme a perdere per getti di 
calcestruzzo. 

I grandi gruppi commerciali giappone- 
si sono coinvolti in tutte le fasi dello 
sfruttamento delle foreste: come soci e 
finanziatori dei titolari delle concessioni 
per il taglio e il trasporto degli alberi, 
come esportatori e importatori del le- 
gname e come trasformatori e distribu- 
tori del legno lavorato. Via via che t'of- 
ferta di legname si esauriva, le ditte giap- 
ponesi hanno spostato l'attenzione dalle 
Filippine all'Indonesia, quindi al Sabah 
e al Sarawak e ora si stanno interessando 
alle foreste amazzoniche. 

Secondo Francois Nectoux e Yoichi 
Kuroda. i giapponesi hanno dimostrato 
scarso interesse per una gestione a lungo 
termine della loro partecipazione; infatti 
hanno adottato uno sfruttamento inten- 
sivo e nel minor tempo possibile per 
estinguere gli oneri relativi al finanzia- 
mento. Inoltre le ditte giapponesi hanno 
partecipato al contrabbando, alla corru- 
zione e all'evasione fiscale che rendono 
vantaggiosa l'importazione del legname 
tropicale e insieme sottraggono ai paesi 
esportatori gran parte del valore delle 
loro risorse. 

P Mitiche e gestioni forestali inadegua- 
te sono spesso favorite da politiche 
agricole sconsiderate. Molti paesi inco- 
raggiano attivamente la conversione del- 
le foreste tropicali ad altri usi. In molti 
Stati, tra cui il Sabah. le norme sulla pro- 
prietà terriera consentono ai privati di 
ottenere diritti su appezzamenti di fore- 
sta purché dimostrino di volerli «miglio- 
rare», sgombrandoli per esempio dagli 
alberi. Nelle Filippine, in Brasile e altro- 
ve, vengono per esempio riconosciuti di- 
ritti di locazione o di possesso in base 
all'estensione del territorio liberato da- 
gli alberi. 

Queste disposizioni diventano spesso 
un meccanismo per trasformare in pro- 
prietà privata un terreno appartenente al 
demanio forestale. Chi ottiene il posses- 
so di un fondo spesso lo rivende a capi- 
talisti più grandi, i quali allargano in 
questo modo le loro proprietà impian- 
tandovi grandi allevamenti o altre attivi- 
tà speculative. 

In molti casi queste attività sarebbero 
antieconomiche senza i cospicui sussidi 
statali. Nell'Amazzonia brasiliana i pro- 
getti di costruzioni stradali finanziati dal 
Governo federale e dalle banche multi- 
nazionali per lo sviluppo hanno favorito 
la speculazione terriera. Più di 600 im- 
prese per l'allevamento del bestiame, 
con un'estensione media di oltre 20 000 
ettari ciascuna, sono state finanziate da 
prestili agevolati a lungo termine, da 
crediti d'imposta che coprono la mag- 
gior parte dei costi d'investimento, da 
esenzioni fiscali e da cancellazioni di de- 
biti. Le imprese di allevamento del be- 
stiame si sono dimostrate antieconomi- 
che e, in genere, hanno perduto in 15 
anni oltre metà del capitale investito. 



In effetti, le indagini condotte hanno 
dimostrato che la produzione di carne ha 
raggiunto in media solo il 9 per cento di 
quella prevista e che molti allevamenti 
sono stati riorganizzati e rivenduti più 
volte dopo essere serviti solo come co- 
perture fiscali. (Sotto questo profilo so- 
no stati senza dubbio produttivi, poiché 
hanno reso ai proprietari fino al 250 per 
cento del loro valore effettivo.) Benché 
il Governo brasiliano abbia smesso di in- 
centivare i nuovi allevamenti di bestiame 
nella foresta amazzonica, i sussidi conti- 
nuano a essere elargiti agli allevamenti 
già esistenti, che coprono 12 milioni di 
ettari e che sono già costati al paese più 
di 2,5 miliardi di dollari sotto forma di 
entrate perdute. 

Alla deforestazione contribuiscono in- 
■»»■ direttamente anche politiche agri- 
cole più generali. In America Latina e 
nelle Filippine la concentrazione delle 
terre agricole migliori in grandi latifon- 
di, in genere sottoutilizzati, spinge la 
sempre più numerosa popolazione rura- 
le verso i territori marginali e gli spar- 
tiacque elevati ancora ricoperti da fo- 
reste. L'altissima concentrazione della 
proprietà terriera è favorita da imposte 
agricole estremamente basse, che rendo- 
no le aziende agricole e di allevamento 
investimenti ambiti dalle classi a reddito 
elevato, le quali, a costi quasi nulli, pos-~ 
sono permettersi di possedere vasti lati- 
fondi che producono un reddito relativa- 
mente basso. 

Anche i programmi di credito rurale 
sovvenzionati favoriscono la concentra- 
zione terriera; è inevitabile che il «tetto» 



imposto ai tassi di interesse spinga le 
banche a razionare i crediti a favore dei 
grandi latifondisti che posseggono molti 
e sicuri titoli collaterali. In particolare 
nei momenti d'inflazione quando la ter- 
ra è una garanzia . i latifondisti che hanno 
accesso a un credito praticamente illimi- 
tato possono facilmente rilevare le quote 
dei piccoli proprietari che non possono 
permettersi gli investimenti necessari ad 
accrescere la produttività agricola. Mol- 
ti dei recenti immigrati negli Stati di 
Rondònia e di Acre, nell'Amazzonia 
brasiliana, sono piccoli proprietari e 
contadini che la meccanizzazione su lar- 
ga scala dell'agricoltura ha scacciato dal 
Parana. 

In molti paesi la deforestazione ha 
rappresentato una valvola di sfogo tem- 
poranea, un momento dì tregua, da 
pressioni dovute allo sviluppo che pos- 
sono essere affrontate con efficacia solo 
a un livello più fondamentale. Negli al- 
topiani boscosi delle Filippine il tasso di 
crescita demografica è addirittura supe- 
riore alla media nazionale, che è già del 
2,5 per cento all'anno: ciò comporta un 
elevato ritmo di deforestazione e di ero- 
sione del suolo. Tuttavia il Governo esi- 
ta a raccomandare i metodi per il con- 
trollo delle nascite o a correggere le for- 
ti distorsioni che si riscontrano nella di- 
stribuzione della proprietà terriera nei 
bassopiani. 

L'ambizioso piano di «trasmigrazio- 
ne» del Governo indonesiano, in base al 
quale si sono finora trasferite dall'affol- 
lata Giava alle isole esteme un milione 
circa di famiglie (l'80 per cento delle 
quali in zone ottenute ripulendo aree di 
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[ paesi tropicali non sono in genere riusciti a riscuotere (in forma di diritti, tasse sull'e- 
sportazione e altri tributi) il pieno valore della risorsa legname prelevata dalle loro foreste. 
i rettangoli in colore scuro indicano la «rendita potenziale», su periodi quadriennali o 
annuali, cioè quanto sì sarebbe ricavato se i tronchi estratti fossero stali utilizzati (esportati 
grezzi, tagliali o ulteriormente lavorali) in modo da ottenere il massimo delle entrate. I 
rettangoli in colore chiaro indicano la «rendita effettiva» che sì sarebbe potuta ricavare 
nelle condizioni reali esistenti. In nero appare invece quanto! paesi sono riusciti a incassare. 
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DIFFERENZA TRA IL TASSO DI CRESCITA DEL PRODOTTO INTERNO LORDO 
E IL TASSO DI CRESCITA DELLA MANODOPERA [PERCENTUALE) 



l* politiche che incentivano la deforestazione sono spesso motivate da pressioni economi- 
che. Ecco un esempio: dal 1%5 al 1980 {rettangoli in nero) la crescita economica (misurata 
dal prodotto interno lordo) ha in genere superato l'incremento di manodopera, ma dai 
1980 al 1986 {rettangoli in colore} la crescita della manodopera ha superato quella econo- 
mica nella maggior parte dei casi, causando disoccupazione e riduzione delle entrate statali. 



foresta primaria o secondaria), è stato 
soprattutto un tentativo dì risolvere i 
problemi occupazionali e alimentari del- 
la popolazione. Con un costo di circa 
10 000 dollari per nucleo familiare (in un 
paese dove l'investimento annuo prò ca- 
pite è di soli 125 dollari), la trasmigra- 
zione non poteva certo compensare la 
lentezza con cui aumentano i posti di la- 
voro a Giava, e inoltre è stata drastica- 
mente ridotta dai recenti tagli fatti al bi- 
lancio a causa dell'abbassamento dei 
prezzi del petrolio. 

In effetti la rapida deforestazione per- 
petrata nei paesi tropicali durante gli an- 
ni ottanta era in genere collegata alle dif- 
ficilissime condizioni economiche nelle 
Hiiali si dibatte la maggior parte di quei 
paesi. 11 grande sforzo compiuto dall'In- 
donesia per esportare i prodotti dell'in- 
dustria del legno è un tentativo delibe- 
rato di compensare le minori entrate del 
petrolio e di proteggere il programma di 
sviluppo da altri tagli. Molti dei paesi più 
indebitati sono per sfortunata combina- 
zione quelli che possiedono la maggior 
parte delle foreste tropicali residue. Ne- 
gli anni ottanta, per la prima volta dopo 
quarantanni, la crescita economica di 
questi paesi non ha superato, come per- 
centuale, quella della manodopera (si 
veda l'illustrazione in questa pagina). Il 
livello di occupazione nel mercato del 
lavoro urbano organizzato è rimasto fer- 
mo è diminuito: nel mercato del lavoro 
urbano irregolare i salari reali sono pre- 
cipitati. In luogo della solita migrazione 
dalle campagne verso la città vi è stato 



un affollamento nel settore agricolo. 

In Brasile, per esempio, la manodo- 
pera agricola è cresciuta del 4 per cento 
all'anno fra il 1981 e il 1984 (a fronte di 
un tasso di crescita di appena lo 0,6 per 
cento fra il 1971 e il 1976); contempora- 
neamente, i salari agricoli sono calati in 
termini reali di quasi il 40 per cento. Pri- 
ve di alternative, data la concentrazione 
dei terreni agricoli nelle mani dei grandi 
latifondisti e l'assenza di posti dì lavoro, 
le famiglie contadine si sono trasferite in 
numero crescente verso la frontiera. 
Una situazione economica più favorevo- 
le potrebbe ridurre la pressione che di- 
soccupazione, povertà e crescita demo- 
grafica esercitano sulle foreste tropicali 
residue. 

C'è qualche speranza di miglioramen- 
to? In realtà certi segni fanno presagire 
un cambiamento di politica forestale il 
quale rifletterebbe un aumento nella 
consapevolezza dell'importanza che le 
foreste tropicali hanno sul piano nazio- 
nale e mondiale. 

Molti paesi stanno prendendo prov- 
vedimenti per incassare tutta la 
rendita delle loro risorse. Il Governo 
delle Filippine ha imposto divieti parziali 
all'abbattimento degli alberi, è interve- 
nuto con severità sull'abbattimento ille- 
gale e ha aumentato i diritti sul legname. 
Sono allo studio ulteriori aumenti delle 
imposte sul legname e si progetta di as- 
segnare i diritti di raccolta sulla base di 
aste pubbliche. Anche la Costa d'Avo rio 
progetta di adottare le aste come mezzo 



di assegnazione. L'Indonesia ha aumen- 
tato di parecchio le tasse sul legname. 
Il Ghana, con l'assistenza della Banca 
Mondiale, ha raddoppiato ì diritti sul le- 
gname portandoli in media al 12 per cen- 
to del valore di esportazione, e progetta 
per il 1992 un ulteriore aumento del 50 
percento. 

Molti sono i paesi che stanno miglio- 
rando la propria capacità di gestione fo- 
restale con l'aiuto di agenzie specializza- 
te in assistenza allo sviluppo. La Banca 
Mondiale e la Asian Development Bank 
stanno perfezionando !a concessione di 
prestiti a una decina di paesi per miglio- 
rare la gestione delle foreste. Questi pre- 
stiti per lo più servono a finanziare la 
riforma della politica forestale e il raffor- 
zamento delle istituzioni. Sotto l'egida 
delTropical Foresi ActionPlan, so vven- 
zionato dal World Resources Instìtute, 
dalla Banca Mondiale, dal Programma 
di sviluppo delle Nazioni Unite e dalla 
FAO, più di 50 paesi stanno preparando 
piani nazionali per la conservazione e la 
gestione delle proprie foreste. 

L'interesse per le foreste tropicali ha 
avuto un'impennata a livello internazio- 
nale e per la prima volta è accompagnato 
dalla volontà di contribuire alla conser- 
vazione di questo patrimonio. Molte or- 
ganizzazioni volontarie dei paesi indu- 
strializzati hanno raccolto somme di de- 
naro per «scambiare debiti con natura», 
un programma che prevede di acquistare 
sotto la pari una piccola parte del debito 
con l'estero di un paese tropicale e poi 
convertirla in un fondo in valuta locale 
(amministrato di solito da un'agenzia vo- 
lontaria del paese coinvolto) che servirà 
a sovvenzionare programmi per la con- 
servazione delle foreste. Anche alcuni 
gruppi commerciali stanno dimostrando 
un interesse attivo. Alcune associazioni 
olandesi e britanniche di commercianti 
di legname tropicale hanno proposto che 
tutti i paesi importatori impongano un 
dazio addizionale sulle importazioni per 
creare un fondo per la conservazione 
delle foreste. 

Ci sono moltissime altre iniziative che 
i paesi non tropicali potrebbero intra- 
prendere. Destinazioni sbagliate di legni 
duri tropicali (per esempio il loro uso 
nelle forme a perdere per il calcestruzzo) 
contribuiscono alla deforestazione. Al- 
cune imprese dei paesi industrializzati 
partecipano direttamente alla distruzio- 
ne delle foreste. Si è scoperto di recente 
che la Barclays Bank, tramite la sua con- 
sociata brasiliana, possiede la maggio- 
ranza delle azioni di due immensi alleva- 
menti di bestiame in Amazzonia, dove 
sono stati dati alle fiamme più di 2000 
ettari di foresta per ottenere pascoli. 
(Il «Sunday Times» di Londra ha scritto 
che il presidente della banca, appren- 
dendo di questa partecipazione, ha di- 
chiarato: «lo stesso sono un appassiona- 
to di giardinaggio e di botanica... quindi 
sono furibondo».) 

Anche le stesse agenzie per l'assisten- 
za allo sviluppo continuano a volte a fi- 



nanziare attività che portano alla distru- 
zione della foresta tropicale. La African 
Development Bank ha di recente appro- 
vato un progetto per la costruzione in 
Costa d'Avorio di una strada che do- 
vrebbe attraversare uno dei pochi tratti 
di foresta pluviale e di habitat delta man- 
grovia rimasti intatti. Un altro progetto 
mira a impiantare un complesso di se- 
gherie che sfrutterebbe un'area di oltre 
800 000 ettari di foresta vergine nel Con- 
go, benché questo paese non abbia alcu- 
na capacità di gestione forestale e ben- 
ché nella zona in questione vivano co- 
munità di pigmei. Questi progetti do- 
vrebbero essere sostituiti da altri miranti 
a migliorare la gestione delle foreste e ad 
accelerare il ritmo della riforestazione. 

"Dotenzialmente l'ambito della coope- 
-*- razione internazionale per arresta- 
re la distruzione delle foreste tropicali 
è ampio. Un quadro di riferimento utile 
è fornito dal Tropical Forest Action 
Pian. Anche il Protocollo di Montreal 
per la protezione dello strato di ozono 
e una proposta di accordo per mitigare 
le variazioni climatiche su scala glo- 
bale potrebbero essere potenti meccani- 
smi di cooperazione internazionale. Tri- 
buti imposti dai paesi industrializzati sui 
clorofluorocarburi. sui combustìbili fos- 
sili e su altre fonti di gas che contribui- 
scono all'effetto serra servirebbero a ri- 
durre le emissioni e fornirebbero i mezzi 
finanziari per attuare i programmi nazio- 
nali allestiti nell'ambito delTropical Fo- 
rest Action Pian. Si potrebbero favorire 
sostanzialmente i programmi in cui la ri- 
duzione del debito con l'estero sia legata 
a un miglioramento della gestione e della 
conservazione delle risorse. 

Queste nuove forme di cooperazione 
internazionale significherebbero che ali- 
vello mondiale vi è ima maggiore consa- 
pevolezza del fatto che scomparendo le 
foreste tropicali non scomparirebbero 
solo patrimoni nazionali, ma anche ele- 
menti essenziali della biosfera dai quali 
dipendiamo tutti, dovunque ci troviamo 
a vivere. 
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Che cosa accade 
al centro della nostra galassia? 

In questa regione misteriosa vi sono antimateria, nubi radioattive, sorgenti 
di intensa radiazione, turbini di gas e polvere e un oggetto invisibile 
dall'enorme attrazione gravitazionale, forse un buco nero massiccio 

di Charles H. Townes e Reinhard Gerirei 



Nelle notti chiare e senza luna la 
Via Lattea risplende di luce 
sfavillante, particolarmente in- 
tensa in direzione della costellazione del 
Sagittario. Da anni gli astronomi sanno, 
grazie allo studio della distribuzione di 
gruppi di stelle e alla misurazione dei 
moli stellari, che tutti gli oggetti della 
Galassia orbitano intorno a un centro si- 
tuato proprio in quella direzione. Sì è 
inoltre osservato che nella maggior parte 
dei casi le altre galassie sono particolar- 
mente luminose nelle regioni centrali, 
dove la densità delle stelle aumenta no- 
tevolmente. In molti casi sembra che 
queste regioni centrali siano sede di fe- 
nomeni interessanti ma poco chiari, co- 
me la produzione dì enormi quantità di 
energia e di radiazioni peculiari e al- 
tri effetti anomali. Appare sempre più 
plausibile che proprio al centro di alcune 
di queste galassie vi sia un oggetto dì 
grande massa e di densità inimmagina- 
bile, un buco nero; è possibile che anche 
il centro della nostra galassia ospiti uno 
dì questi oggetti straordinari? 

Le regioni centrali della Via Lattea af- 
fascinano gli astronomi da decenni: do- 
po tutto il centro galattico dista solo 
25 OtK) anni luce, rispetto ai milioni di 
anni luce che ci separano dalle galassie 
più vicine, ed è quindi ragionevole che 
gli astronomi sperino di osservarlo e di 
conoscerlo nei dettagli. Eppure per lun- 
ghi anni non è esistito alcun metodo di- 
retto per vedere o comunque studiare il 
centro della Galassia, avvolto com'è da 
grandi e dense nubi di gas e polvere. 

Oggi è finalmente possibile studiare 
questa regione in maniera abbastanza 
approfondita grazie a recenti scoperte e 
sviluppi tecnologici, soprattutto al mi- 
glioramento delle tecniche di raccolta e 
analisi delle onde radio e della radiazio- 
ne infrarossa di origine astronomica e ai 
voli spaziali al di sopra de ir atmosfera 
terrestre, che hanno permesso dì rileva- 
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re i raggi X di alta energia e i raggi gam- 
ma provenienti dal centro galattico. 

Tutte queste forme di radiazione - le 
onde radio, i raggi infrarossi, i raggi X e 
i raggi gamma - sono affini alla luce visi- 
bile: si tratta sempre di radiazioni elet- 
tromagnetiche, diverse solo per lunghez- 
za d'onda e contenuto di energia. A dif- 
ferenza della luce visibile, però, queste 
forme di radiazione riescono ad attraver- 
sare con relativa facilità le nubi di polve- 
re interstellare e quindi offrono una «fi- 
nestra» di osservazione sulla struttura e 
sulla dinamica del centro galattico. Cia- 
scuna regione dello spettro elettroma- 
gnetico permette di esaminare aspetti fi- 
sici diversi dell'ambiente del centro ga- 
lattico: i raggi X, per esempio, vengono 
emessi da gas molto caldi, mentre gran 
parte della radiazione infrarossa è pro- 
dotta da granuli di polvere interstellare 
e da gas più freddi. Gli studi compiuti a 
queste diverse lunghezze d'onda hanno 
fornito una messe ricchissima di infor- 
mazioni sulla regione centrale della Ga- 
lassia, ma nello stesso tempo hanno fatto 
sorgere una ridda di misteri nuovi. 

La scoperta di emissioni provenienti 
' specificamente dal centro galattico 
fu compiuta da Karl Jansky all'inizio de- 
gli anni trenta, anche se la sua opera non 
venne valutata correttamente né sfrutta- 
ta fino a molto tempo dopo la seconda 
guerra mondiale. Jansky, che lavorava ai 
Bell Telephone Laboratories, stava stu- 
diando i disturbi che avrebbero potu- 
to ostacolare le comunicazioni radio a 
grande distanza. Mentre esaminava le 
frequenze intorno a 20 megahertz scoprì 
che il rumore radio era particolarmente 
intenso in una determinata direzione. 
Con la costanza di un vero ingegnere sta- 
bili che questa direzione variava al tra- 
scorrere delle ore del giorno e al succe- 
dersi delle stagioni, come se la sorgente 
fosse solidale con le stelle. Alla fine Jan- 



sky si rese conto che questa posizione 
fissa coincideva con la direzione nella 
quale si riteneva fosse ubicato il centro 
della Galassia. 

Jansky osservò che questo «rumore 
cosmico» era simile al rumore dovuto al 
moto degli elettroni in un resistere elet- 
trico. Oggi sappiamo che si tratta di ra- 
diazione prodotta da collisioni tra gli 
elettroni e i protoni del gas caldo che 
circonda il centro galattico e da elettroni 
che si muovono a spirale in un campo 
magnetico . All'epoca , l'origine di queste 
onde radio era ignota e gli astronomi non 
si resero conto della possibilità dì rica- 
varne informazioni. 

Lo sviluppo, nel corso della seconda 
guerra mondiale, del radar e delle appa- 
recchiature elettroniche per la ricezione 
delle microonde alimentò l'interesse per 
le radiofrequenze e incoraggiò le ricer- 
che sul rumore cosmico. Oggi in lutto il 
mondo esistono antenne radio enormi 
costruite proprio per studiare le onde ra- 
dio provenienti da sorgenti astronomi- 
che, e questi strumenti hanno fornito nu- 
merosissime informazioni sulla struttura 
delle sorgenti di onde radio e sui Io- 



li centro galattico è sede di strutture per- 
turbate e radiazioni di alta energia. Sottili 
archi dì gas lunghi circa 200 anni luce emet- 
tono onde radio alla lunghezza d'onda di 21 
centimetri la cui distribuzione è mostrata in 
questa carta ottenuta con le antenne del 
Very Large Array di Socorro (New Me- 
xico). I getti lunghi e sottili (in blu) emetto- 
no radiazione di sincrotrone prodotta dal 
moto a spirale di elettroni intorno alle linee 
di forza di un campo magnetico, mentre gli 
archi più netti vicino al centro (in rosso) 
sono probabilmente evidenziati dalla radia- 
zione ultravioletta di una sorgente non an- 
cora identificata presso il centro galattico. 



ni meccanismi di emissione Particolar- 
mente fruttuosa è risultata la radioin [er- 
te tome tria. una tecnica che prevede il 
collegamento di più antenne per miglio- 
rarne la sensibilità e la risoluzione. Se- 
gnali ricevuti da antenne lontane miglia- 
ia di chilometri luna dall'altra possono 
essere combinati, ottenendo un potere 
risolutivo pari a quello di un unico rice- 
vitore di dimensioni uguali alla distanza 
tra le antenne. (Questa tecnica, che 
prende il nome di interferometria a lun- 
ghissima base, è descritta nell'articolo 
La schiera di tmttmne a lunghissima base 
di Kenneth I. Kellermann e A. Richard 



Thompson in «Le Scienze» n. 235, mar- 
zo 1988.) Nello studio del centro galatti- 
co si è rivelalo particolarmente utile il 
Very Large Array (vla), una schiera di 
27 antenne mobili installata a Socorro, 
nel New Mexico, 

Un progresso recente e di grandissima 
importanza è la possibilità di rilevare e 
identificare le emissioni radio originate 
da risonanze molecolari specifiche. Que- 
sta tecnica ha permesso agli astronomi 
non solo di identificare la composizione 
delle nubi di gas interstellare ma, analiz- 
zando le caratteristiche più minute delle 
emissioni, di stabilirne anche la densità. 



il moto, la temperatura e la sorgente di 
energia. A onta di questi progressi, pe- 
rò, molti studi radioastronomici sul cen- 
tro galattico si concentrano ancora sul 
rumore radio scoperto da Jansky, costi- 
tuito non da righe discrete prodotte da 
determinate molecole ma da uno spettro 
continuo di frequenze. 

Questa radiazione galattica a spettro 
continuo proviene principalmente dalle 
regioni di gas ionizzato, costituito cioè 
da atomi che hanno perso complelamen- 
te o in parte i loro elettroni. È la radia- 
zione ultravioletta a ionizzare il gas, il 
quale a sua volta emette microonde prò- 




dotte in parte dalle collisioni tra elett roiii 
e protoni e in parte da un meccanismo 
completamente diverso, l'emissione di 
sincrotrone. In quest'ultimo caso la ra- 
diazione viene emessa da elettroni di alta 
energia che si muovono aspirale intorno 
alle linee di forza di un campo magnetico 
e nel far ciò irradiano energia. La radia- 
zione di sincrotrone proviene da una re- 
gione di forma globulare vicina al centro 



della Galassia; questa struttura potrebbe 
essere quanto è rimasto in seguito a un'e- 
splosione di potenza forse superiore a 
quella di una supernova verificatasi in 
tempi non lontani. 

Misurazioni assai precise dell'intensi- 
tà delle emissioni radio nella regione più 
interna della Galassia (in un raggio di 10 
anni luce dal centro) mostrano che gran 
parte della materia ionizzata che vi si tro- 




ULTRAVIOLETTO VISIBILE 



INFRAROSSO 



MICROONDE E ONDE RADIO 



STELLE 



EMISSIONE TERMICA DELLA POLVERE 



RADIAZIONE TERMICA DEL PLASMA 



RADIAZIONE DI SINCROTRONE 



RIGHE DI EMISSIONE DEGLI ATOMI 



RIGHE DI RISONANZA MOLECOLARE 



RIGHE ROTAZIONALI 




0,1 firn 



1(jm 



lOpm lOOji IDOOium 

LUNGHEZZA D'ONDA 



1 cm 



lOcn 



Ogni oggetto emette radiazioni elettromagnetiche a lunghezze d'onda determinate dalla 
sua temperatura e dal suo livello di energia. In generale al crescere della temperatura 
remissione si sposta verso lunghezze d'onda più brevi (in allo). Diversi processi a livello 
molecolare, atomico e nucleare producono radiazioni a lunghezze d'onda caratteristiche, 
che rivelano la composizione e le condizioni fisiche della sorgente {al centro). Purtroppo 
l'atmosfera terrestre risulta trasparente solo ad alcune di queste lunghezze d'onda Un bas- 
soY t per osservare le altre occorre portare gli strumenti in quota con palloni, aerei o razzi. 



va è disposta in getti e archi, interpreta- 
bili come il risultato dell'espulsione di 
materia dal centro o della sua caduta da 
un'orbita più esterna. 1 getti sono di den- 
sità piuttosto irregolare, e si osservano 
anche nubi più isolate di gas ionizzato, a 
forma di bolle (si veda l'illustrazione nel- 
la pagina a fronte). 

Registrando un'immagine radio del 
centro galattico a campo molto più am- 
pio si evidenziano archi immensi e sotti- 
li, lunghi circa 200 anni luce, la cui sco- 
perta è dovuta a Mark Morris, Farhad 
Yusef-Zadeh e Donald R. Chance, i 
quali hanno lavorato con le antenne del 
vla. La luminosità di questi getti lunghi 
e sottili deve essere prodotta da radia- 
zione di sincrotrone, e i campi magnetici 
associati a essa devono essere paralleli ai 
getti , e qui ndi approssimativamente per- 
pendicolari al piano galattico. 

Non si è ancora riusciti a misurare con 
precisione l'intensità dei campi magneti- 
ci, una intensità che potrebbe arrivare 
anche a un milligauss (circa un millesimo 
dell'intensità del campo magnetico ter- 
restre alla superficie). Le particelle di 
altaenergiainmoto nei campi magnetici 
presso il centro galattico, delle quali 
si desume l'esistenza proprio a causa del- 
la radiazione di sincrotrone, dovrebbero 
emettere anche raggi X e, in effetti, in 
quella regione si osserva una emissione 
abbastanza intensa a queste lunghezze 
d'onda. 

Ulteriori archi e getti esistenti nelle 
vicinanze potrebbero essere dovuti an- 
ch'essi a campi magnetici, ma la loro for- 
ma non indica altrettanto chiaramente 
un'origine di questo tipo. Insieme con 
Gordon J. Stacey e Andrew I. Harris, 
abbiamo studiato la ionizzazione di que- 
sti getti mediante il Kuiper Astronomica! 
Obsen-atory , aviotrasportato, e abbia- 
mo concluso che alcuni degli archi più 
evidenti, situati più vicino al centro ga- 
lattico rispetto ai getti più lunghi, devo- 
no essere dovuti alla ionizzazione del gas 
da parte della radiazione ultravioletta. 
Un esame su scala ancora più ampia 
della regione centrale della Via Lattea 
rivela altre caratteristiche sorprendenti, 
in particolare una massa oblunga di gas 
ionizzato, della lunghezza di circa 600 
anni luce e della larghezza di poche de- 
cine di anni luce, che si protende fuori 
dal piano galattico e viene comunemen- 
te denominata lobo galattico. Essa è cir- 
condata da altre strutture ancora più lun- 
ghe, ma un po' meno distinte, che si 
estendono tutte in direzione approssi- 
mativamente perpendicolare al piano 
della Galassia; questa disposizione fa 
pensare che esse siano state espulse dalla 
regione centrale, o forse che vi stiano 
cadendo, provenienti da una sorgente 
sconosciuta situata a una latitudine ga- 
lattica elevata. 

Un oggetto molto piccolo situato qua- 
si esattamente al centro della Galassia, 
Sagittarius A* (abbreviato Sgr A*), è 
una radioemittente particolarmente in- 
tensa. Le sue dimensioni, la sua intensità 



e la relativa costanza della sua emissione 
ne fanno un caso unico tra le sorgenti 
galattiche conosciute. Le osservazioni 
tramite radiointerferometria a lunghissi- 
ma base compiute da Kwok-Yung Lo e 
Donald C, Backer dell'Università della 
California a Berkeley e dai loro colla- 
boratori hanno mostrato che questa sor- 
gente ha un'estensione angolare non su- 
periore a un millesimo di secondo d'arco 
(un secondo d'arco è 1/3600 di grado). 
Alla distanza del centro galattico, pari 
a circa 25 000 anni luce, questo angolo 
corrisponde a circa 1,2 miliardi di chi- 
lometri, un valore approssimativamente 
pari a quello dell'ampiezza dell'orbita 
di Giove intorno al Sole. E Sgr A* po- 
trebbe avere dimensioni ancora più ri- 
dotte, dato che le nubi di gas e polvere 
della nostra galassia tendono a distorce- 
re e a sfocare le immagini degli ogget- 
ti lontani, facendo loro assumere un'e- 
stensione angolare maggiore di quella 
effettiva. 

T 'esistenza di radiazione infrarossa che 
■*- J ha origine nei centro galattico venne 
scoperta nel 1967 in seguito a una ricerca 
meno casuale di quella che aveva portato 
Jansky a scoprire l'emissione radio della 
Galassia. Gerry Neugebauer e collabo- 
ratori del California Institute of Techno- 
logy stavano utilizzando rivelatori infra- 
rossi sensibili a lunghezze d'onda intor- 
no a 2,2 micrometri (tre o quattro volte 
maggiori di quelli.- della luce visibile) per 
esaminare sorgenti astronomiche infra- 
rosse come le stelle giganti fredde e le 
nubi di polvere che le circondano, Eric 
E. Beeklin. che all'epoca stava specializ- 
zandosi a! Caltech, pensò che sarebbe 
stato interessante puntare i rivelatori sul 
centro galattico per osservare eventuali 
segnali nell'infrarosso, e scopri che la re- 
gione è effettivamente un'intensa sor- 
gente di radiazione infrarossa di piccola 
lunghezza d'onda. Cartografando que- 
sta emissione, Beeklin e Neugebauer 
notarono che l'intensità raggiungeva il 
massimo proprio nella zona identificata 
con il centro galattico. 

In anni più recenti gli astronomi han- 
no osservato il centro galattico a molte 
lunghezze d'onda dell'infrarosso al fine 
di studiare le stelle che vi si addensano 
fitte, la polvere da esse riscaldata e il gas 
circostante. Lo spettro infrarosso del gas 
presenta le righe di emissione caratteri- 
stiche di diverse molecole, atomi e ioni; 
è quindi possibile determinare il moto 
del gas. il suo stato di eccitazione e le 
abbondanze relative delle sostanze che 
lo costituiscono. 

Informazioni dettagliate sul centro ga- 
lattico sono state ottenute grazie a una 
gamma articolata di strumenti sviluppa- 
ti recentemente. Con i telescopi a terra 
si osserva la radiazione alle lunghezze 
d'onda per le quali l'atmosfera terre- 
stre è trasparente, come quella a 2,2 mi- 
crometri osservata da Beeklin e Neuge- 
bauer o la regione intorno a 10 microme- 
tri da noi studiata intensamente. Molte 




L'emissione radio delle immediate vicinanze del centro galattico indica che in passato la 
zona è stata sede di fenomeni di grande violenza. La radiazione ultravioletta di alta energia 
emessa dalla sorgente vicina al centro ionizza gli atomi di idrogeno scindendoli in un 
elettrone e un protone. Le regioni che emettono microonde a causa di collisioni tra elettro- 
ni e protoni sono in rosso e in giallo; l'emissione è più intensa nelle zone in rosso scuro. 
In blu sono le regioni che emettono radiazione a microonde più debole, generata dal mo- 
to a spirale intorno alle linee di forza dì un campo magnetico di elettroni di alta ener- 
gia accelerati probabilmente da un'esplosione di supernova. La forma tondeggiante del- 
la regione in blu è verosimilmente il resto di un'enorme esplosione avvenuta nelle vici- 
nanze del centro galattico, forse superiore per intensità anche alle maggiori supernove. 



lunghezze d'onda dell'infrarosso vengo- 
no però assorbite dall'atmosfera e pos- 
sono quindi essere rilevate solo da stru- 
menti portati ad alta quota per mezzo di 
satelliti in orbita intorno alla Terra (co- 
me per esempio Ylnfrared Astronomica! 
Satellite), razzi suborbitali e palloni. 
Particolarmente prezioso sotto questo 
aspetto è il Kuiper Astronomical Obser- 
vatory della National Aeronautics and 
Space Administration, un aereo C-141 
in grado di volare a quota eccezional- 
mente alta, che porta a bordo un tele- 
scopio da 36 pollici stabilizzato da giro- 
scopi. Da questo osservatorio Beeklin, 
Ian Gatley e Michael W. Werner hanno 
osservato la radiazione infrarossa nella 
regione compresa fra 30 e 100 microme- 
tri, individuando una «ciambella» di pol- 
vere calda del diametro di una decina di 
anni luce che circonda il centro della Ga- 
lassia e probabilmente vi ruota intorno. 
L'osservazione di raggi X e gamma 
di alta energia ha riservato parecchie 



sorprese per quanto riguarda il compor- 
tamento del centro galattico, I raggi 
gamma provenienti dalla direzione del 
centro galattico sono stati osservati per 
la prima volta nel 1970 grazie a strumenti 
trasportati nella stratosfera da grandi 
palloni riempiti di elio. Net 1977 Marvin 
Leventhal dei Bell Laboratories e colla- 
boratori hanno misurato l'energia di 
questi raggi gamma, che è risultata pari 
a 5 11 000 elettronvolt (i fotoni della luce 
visibile, per confronto, hanno un'ener- 
gia di circa due elettronvolt); questo 
valore corrisponde esattamente all'ener- 
gia prodotta dall'annichilazione dell'e- 
lettrone con la sua antiparticella, il posi- 
trone. L'intensità di questa radiazione 
comporta che nel centro galattico si stia- 
no annichilando grandi quantità di anti- 
materia, pari a circa 10 miliardi di ton- 
nellate di positroni al secondo. Palloni 
sonda lanciati negli anni successivi al 
1977 hanno rivelato che questa emissio- 
ne è estremamente variabile: nell'arco di 



24 le scienze n. 262. giugno 1990 



LE scienze n. 262. giugno 1990 25 



- t 

.'•, . • •■ '• • • ' «t 

• , . • '!%.. m - - . 
*-* ■ ' • . «V * . 


* 

* 


» ' * À»*T ♦" -V 


* 


«V • **"• i ... * 


A 


• • *** * • 'P * *J • V 


y 


' (1 ■ i \mà 


m 


' * "tr v -*" A4 


• 




• 


▼■■ p-1 


*' # 


* t V* Aa ' ** ^^^F k»r» 

'•*..*• **•• ., ivi r • w . * 

• • • • ••% . . t •• é * • 







Spesse nubi di gas e polvere nascondono i densi sciami di stelle vicini al centro galattico. I 
raggi infrarossi aventi lunghezza d'onda di circa due micrometri attraversano almeno in 
parte le nubi rivelando la distribuzione delle stelle altrimenti invisibili. L'immagine e sta- 
ta ottenuta mediante una nuova schiera di rivelatori per l'infrarosso. La massa calcolata 
delle stelle osservabili è insufficiente per spiegare la velocità del loro moto intorno al centro. 



otto anni la sua intensità è diminuita di 
circa quattro volte, scendendo al di sotto 
del limite minimo di osservabilità, per 
poi tornare al valore iniziale. 

L'entità del fenomeno e la sua estrema 
variabilità indicano che la sorgente è di- 
versa da tutte le altre conosciute all'in- 
terno della nostra galassia; la sua ubica- 
zione non è nota con esattezza, anche se 
sembra trovarsi vicina al centro preciso 
della Galassia. Per stabilire con maggio- 
re sicurezza l'orìgine di questa strana ra- 
diazione occorrerà attendere il lancio di 
uno strumento con base nello spazio che 
sia in grado di individuare con elevata 
precisione la posizione delle sorgenti di 
raggi gamma di alta energia. 

La radiazione di annichilazione po- 
trebbe prodursi nelle vicinanze di quegli 
oggetti coliassati, estremamente densi, 
che sono le stelle di neutroni. Una stella 
di neutroni in orbita intorno a una stella 
normale può strapparle materia che, ca- 
dendo sulla stella di neutroni, dà origine 
a violenti lampi dì energia e forse anche 
a «scoppi» di antimateria e quindi di ra- 
diazione dovuta alla sua annichilazione. 
Radiazione di questo tipo può essere 



prodotta da un oggetto ancora più col- 
iassato, un buco nero, sul quale ritorne- 
remo più avanti. 

Dalla direzione del centro galattico 
provengono raggi gamma di energia an- 
cora piò alta - 1,8 milioni di elettronvolt 
- rilevati da William A. Mahoney. Alien 
S. Jacobson ecoileghi del Jet Propulsion 
Laboratory di Pasadena, in California. 
Questa energia è caratteristica della ra- 
diazione emessa nel decadimento del- 
l'alluminio 26, un isotopo radioattivo 
dell'elemento. Analogamente a quanto 
avviene per la radiazione di annichilazio- 
ne, la quantità totale di materia interes- 
sata dal fenomeno è incredibilmente 
grande: la massa di alluminio radioattivo 
presente nella regione sembra pari a di- 
verse masse solari. In base alle attuali 
conoscenze l'alluminio 26 dovrebbe es- 
sere prodotto solo in esplosioni stellari 
violente, quali nove e supernove o all'in- 
terno di quegli oggetti massicci, caldissi- 
mi e scossi da un'attività assai violenta 
che sono le stelle di Wolf-Rayet. Anche 
in questi casi l'allumìnio 26 è generato in 
quantità piuttosto limitate; può darsi che 
il suo eccezionale accumulo nei pressi 



del centro galattico sia dovuto a un gran 
numero di esplosioni dì supernova. 

Oltre alla radiazione prodotta da pro- 
cessi ben precisi e identificabili, la regio- 
ne centrale della Galassia emette una 
quantità notevole di raggi X sotto forma 
di spettro continuo. Due osservatori 
per raggi X e gamma, il Gamma Ray 
Observaiory (GRÒ) e il Roentgen Satellite 
(rosat), il cui lancio è previsto per que- 
st'anno, contribuiranno a localizzare con 
precisione le sorgenti dei raggi X e della 
radiazione prodotta dall'annichilazione 
di antimateria e dal decadimento dell'al- 
luminio 26 nella regione attiva che cir- 
conda il centro galattico. 

1" e scoperte compiute nelle regioni X e 
-I— ' gamma dello spettro elettromagne- 
tico sono notevoli, ma gli studi spet- 
troscopici più approfonditi e significativi 
del centro galattico sono quelli compiuti 
alle lunghezze d'onda infrarosse e radio, 
le prime a essere state osservate. Una 
lunghezza d'onda oggetto di numerosis- 
sime ricerche è quella di 21 centimetri, 
corrispondente all'emissione dell'idro- 
geno atomico. L'idrogeno è l'elemento 
più diffuso nell'universo e la sua abbon- 
danza compensa la debolezza intrinseca 
della radiazione emessa. In quelle regio- 
ni della Via Lattea dove le nubi di gas 
interstellare non sono troppo dense e la 
radiazione ultravioletta non è troppo in- 
tensa, l'idrogeno è presente soprattutto 
in forma di atomi isolati, elettricamente 
neutri; l'intensità del segnale radio ca- 
ratteristico di questo gas è stata registra- 
ta in cane assai precise che rivelano la 
struttura a grandi linee della Galassia. 

A più di un migliaio di anni luce dal 
centro della Galassia l'emissione dell'i- 
drogeno atomico fornisce un buon qua- 
dro della rotazione galattica e del la strut- 
tura dei bracci di spirale; non offre inve- 
ce molte informazioni circa le condizioni 
nei pressi del centro, perché in questa 
zona l'idrogeno risulta in prevalenza le- 
gato in molecole o ionizzato. 

Le spesse nubi di idrogeno molecolare 
nascondono il centro galattico e anche 
gran parte degli oggetti lontani che. visti 
dalla Terra, si collocano nel piano della 
Via Lattea. Fortunatamente, però, i te- 
lescopi infrarossi e per microonde pos- 
sono superare l'ostacolo delle nubi e ri- 
velare sia ciò che vi è contenuto, sia ciò 
che si trova dietro di esse, nel centro. 
Oltre all'idrogeno molecolare le nubi 
contengono grandi quantità di un'altra 
molecola stabile, il monossido di carbo- 
nio (CO), la cui emissione caratteristica 
di lunghezza d'onda più elevata è intor- 
no a tre millimetri. La radiazione di que- 
sta lunghezza d'onda attraversa l'atmo- 
sfera terrestre e può quindi essere rile- 
vata dalle antenne a terra. 11 CO è ab- 
bondantissimo virtualmente in tutte le 
nubi oscure di polvere, ed è quindi utile 
per tracciare una carta della loro esten- 
sione e della loro densità. Misurando lo 
spostamento Doppler dell'emissione - 
cioè la sua variazione di frequenza e di 



lunghezza d'onda causata dal moto di 
avvicinamento o di allontanamento della 
sorgente rispetto all'osservatore - sì può 
calcolare anche la velocità delle nubi. 

Le nubi oscure sono di norma piutto- 
sto fredde, con temperature intomo a 15 
kelvin (circa -260 gradi Celsius); gran 
parte del CO in esse contenuto si trova 
quindi in livelli energetici bassi ed emet- 
te a lunghezze d'onda relativamente 
grandi, dell'ordine dei millimetri. Parte 
della materia vicina al centro galattico è 
però evidentemente molto più calda. 
Dal Kuiper Astronomica! Observaiory, 
in collaborazione con Dan M. Watson, 
John W. V. Storey, John B. Lugten e 
altri dell'Università della California a 
Berkeley, abbiamo rilevato emissioni 
del COdi energia più elevata, nell'infra- 
rosso lontano, indicative di temperature 
intomo a 400 kelvin (circa pari al punto 
di ebollizione dell'acqua). Questo gas è 
riscaldato dalla radiazione ultravioletta 
proveniente dal centro galattico e forse 
anche dalle onde d'urto che si sviluppa- 
no dalla collisione di nubi in movimento 
intorno alla regione centrale. La radia- 
zione ultravioletta riesce ad attraversare 
le nubi irregolari e riscalda il gas circo- 
stante la cui temperatura, che diminui- 
sce con la distanza dal centro, si mantie- 
ne motto più elevata dei 10 o 15 kelvin 
caratteristici delle nubi lontane dalla re- 
gione centrale. 

Anche gli spettri dell'ossigeno atomi- 
co e del carbonio ionizzato danno infor- 
mazioni sulla temperatura e la densità 
del gas. Altre molecole oggetto di stu- 
di approfonditi sono l'acido cianidrico 
(HCN), l'ossidrile (OH), il monosolfuro 
di carbonio (CS) e l'ammoniaca (NHj). 
Il nostro gruppo di Berkeley, del quale 
fanno parte Melvyn C. H. Wright e Rolf 
Gùsten, ha realizzato con il radiointer- 
ferometro dell'Università della Califor- 
nia una carta ad alta risoluzione dell'e- 
missione dell'HCN , che dà un'immagine 
chiara di un disco piuttosto irregolare di 
nubi molecolari calde distribuite non 
uniformemente intorno a un buco vuo- 
to, una cavità del diametro di una decina 
di anni luce al centro della Galassia. Il 
disco è inclinato rispetto alla visuale, e 
quindi il buco circolare appare ellittico 
(si veda l'illustrazione in questa pagina). 

AI gas molecolare del disco sono me- 
scolati carbonio e ossigeno allo stato ato- 
mico, in parte ionizzati dalla radiazione 
ultravioletta. Le carte della distribuzio- 
ne delle emissioni radio e infrarosse di 
questi ioni e atomi, oltre che di numero- 
se molecole, evidenziano che il disco di 
gas sta ruotando intorno al centro galat- 
tico alla velocità di circa 110 chilometri 
al secondo, e che il gas è caldo e distri- 
buito irregolarmente. Le misurazioni in- 
dicano inoltre lapresenzadi alcune nubi, 
forse interpretabili come materia caduta 
dall'esterno, il cui moto esula completa- 
mente da questo schema generale. La 
cavità centrale, che contiene anche getti 
ionizzati e addensamenti di gas, emette 
radiazione ultravioletta che incide sul 



bordo interno del disco di nubi dando 
origine a un anello quasi completo di 
materia ionizzata. Lo, Robert L. Brown 
e Ronald D. Ekers del National Radio 
Astronomy Observatory e altri hanno 
realizzato carte meravigliosamente det- 
tagliate di questa regione con le anten- 
ne del vla. 

Alcuni ioni piuttosto abbondanti - fra 
cui il neon ionizzato una volta, l'argo 
ionizzato due volte e lo zolfo ionizzato 
tre volte - emettono righe spettrali molto 
nette a lunghezze d'onda intorno a 10 
micrometri; questa radiazione attraver- 
sa l'atmosfera terrestre ed è quindi pos- 
sibile osservarla dalla superficie. John 
H. Lacy, Luige ne Serabyn, Eric R. Woll- 
man e Thomas R. Geballe, che all'inizio 
delle loro ricerche stavano specializzan- 



dosi presso l'Università della California 
a Berkeley, studiano da alcuni anni que- 
ste lunghezze d'onda con spettrometri di 
alta sensibilità. Essi hanno riscontrato 
che il neon ionizzato una volta è di gran 
lunga la più comune delle tre specie, 
mentre lo zolfo ionizzato tre volte è pres- 
soché assente nella materia situata pres- 
so il centro galattico. Per togliere allo 
zolfo tre elettroni è necessaria molta più 
energia che per strapparne uno al neon; 
la composizione del gas indica perciò che 
nel centro galattico la radiazione ultra- 
violetta è molto abbondante ma la sua 
energia è abbastanza bassa, È quindi 
probabile che la radiazione sia stata 
prodotta da stelle calde con tempera- 
ture comprese tra 30 000 e 35 000 kel- 
vin, e che nella regione non possano es- 




Le molecole di acido cianidrico contenute nelle calde e dense nubi di gas presso il centro 
galattico emettono onde radio di piccola lunghezza d'onda la cui distribuzione è mostrata 
in questa carta realizzata con il telescopio per lunghezze d'onda millimetriche dell'Univer- 
sità della California. Il gas più freddo che si trova più lontano dal centro non è visibile a 
queste lunghezze d'onda; si dislingue Invece una formazione ellissoidale di gas con una 
cavità al centro situata proprio nel cuore della Galassia. La distribuzione del gas e l'in- 
tensità della radiazione emessa variano da un punto all'altro e ciò indica che una pertur- 
bazione si è verificata in tempi recenti, molto probabilmente negli ultimi KM) 04)0 anni; nel 
tempo, infatti, le collisioni tra gli addensamenti di gas cancellerebbero queste irregolarità. 
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sere presenti stelle molto più calde. 

L'esame spettroscopico della radia- 
zione emessa dagli ioni ha fornito anche 
informa2Ìoni particolareggiate sulla ve- 
locità della materia rarefatta che occupa 
la cavità centrale del diametro di 10 anni 
luce. In alcune zone della cavità le velo- 
cità sono simili aquelle dell'anello rotan- 
te di gas molecolare, ossia circa 1 10 chi- 
lometri al secondo, ma certe nubi nella 
parte più interna della regione sì muo- 
vono assai più rapidamente, avendo ve- 
locità di circa 250 chilometri al secondo 
e in alcuni casi di ben 400 chilometri 
al secondo. 

Proprio al centro del sistema Donald 
N. Hall dell'Università di Hawaii, Ge- 



balle e colleghi hanno individuato mate- 
ria ionizzata avente velocità fino a 10O0 
chilometri al secondo e associata a un 
interessante gruppo di oggetti presso il 
centro della cavità chiamato IRS16, che 
Becktin e Neugebauer scoprirono men- 
tre cercavano sorgenti di raggi infrarossi 
di piccola lunghezza d'onda. Quasi tutte 
le piccole sorgenti individuate in questa 
ricerca sono evidentemente stelle singo- 
le di grande massa, ma IRSI6 (la sedice- 
sima sorgente infrarossa da loro scoper- 
ta) è diversa: osservazioni successive 
l'hanno risolta infatti in cinque compo- 
nenti luminose e di aspetto insolito. 

Tutta questa regione centrale - sia il 
disco di gas caldo sia la cavità interna - 




Il centro della Via Lattea è circondai» da getti, filamenti e un anello di gas e polvere. Gli 
atomi che si trovano nelle parti interne dell'anello sono ionizzati ed eccitati, soprattutto da 
parte della radiazione ultravioletta emessa dalla piccola regione centrale, che colpisce il 
lato più vicino delle numerose e spesse nubi {zone in rossa). Le nubi esterne sono coperte 
da quelle interne e quindi contengono atomi e molecole meno perturbati. L'anello orbita 
intorno al centro e i più veloci tra gli addensamenti che lo compongono finiscono per 
scontrarsi con i più lenti. Sembra che una parte del gas venga strappata dall'anello e 
attirata verso il centro, ma non si capisce come vengano generati e come si muovano i 
filamenti orizzontali di gas. È possìbile che un buco nero di grande massa abbia scatena- 
to in passato una grande esplosione, contribuendo alla formazione di questa struttura. 



è stata evidentemente sede di una per- 
turbazione violenta avvenuta in tempi 
relativamente recenti. Un anello o un 
disco di gas in rotazione intorno al centro 
galattico dovrebbe assestarsi presto o 
tardi in una struttura uniforme a causa 
di collisioni tra addensamenti di materia 
più veloci e più lenti contenuti nel disco. 
La misurazione dello spostamento Dop- 
pler rivela differenze di velocità dì deci- 
ne di chilometri al secondo tra gli adden- 
samenti nell'anello di gas molecolare. 
Dato che !e collisioni tra addensamenti 
di gas dovrebbero uniformare la velocità 
su una scala di tempo di circa 100 000 
anni, corrispondente a un paio di rota- 
zioni intorno al centro, è evidente che il 
gas ha subito notevoli perturbazioni in 
questo lasso di tempo - forse a causa di 
una violenta emissione di energia dal 
centro della caduta di materia dall'e- 
sterno - e le collisioni tra gli addensa- 
menti dovrebbero essere ancora abba- 
stanza violente da produrre onde d'urto 
nel gas. Per verificare l'esattezza di que- 
ste deduzioni occorre quindi cercare 
tracce di onde d'urto. 

Queste ultime possono essere identi- 
ficate tramite le righe spettrali emesse da 
molecole calde, estremamente eccitate. 
Queste molecole sono state effettiva- 
mente osservate dai Kuiper Astronomi- 
vai Observatory e comprendono radicali 
ossidrile derivati dalla dissociazione di 
molecole d'acqua a opera di radiazione 
di alta energia. Si è osservata anche ra- 
diazione infrarossa di piccola lunghezza 
d'onda emessa da molecole dì idrogeno 
ad alta temperatura, a dimostrazione del 
fatto che in alcuni punti le temperature 
delle nubi di gas molecolare raggiungo- 
no i 2000 kelvin, un valore che in effetti 
potrebbe essere dovuto a onde d'urto. 

Ma da che cosa sono state prodotte le 
dense nubi di polvere molecolare nei 
pressi del centro galattico? La materia 
che le costituisce contiene elementi pe- 
santi, e questo fatto indica che è stata 
elaborata all'interno delle stelle, dove le 
reazioni nucleari fondono idrogeno ed 
elio in elementi più pesanti come il car- 
bonio, l'ossigeno e l'azoto. Le stelle vec- 
chie si espandono e proiettano verso l'e- 
sterno grandi quantità di questa materia, 
e a volte esplodono come supernove, in- 
troducendo in entrambi i casi elementi 
pesanti nello spazio interstellare. Sem- 
bra che le nubi vicine al centro galattico 
abbiano subito nell'interno delle stelle 
una trasformazione più profonda rispet- 
to alla materia più lontana dal centro, 
perché certi isotopi rari che si formano 
solo nelie stelle sono particolarmente 
abbondanti in questa regione. 

Non è detto che tutta questa materia 
sia stata prodotta da stelle primordiali 
che si trovavano nelle immediate vici- 
nanze del centro; può darsi che alcune 
delle nubi siano cadute verso di esso dal- 
l'esterno. L'attrito e il campo magnetico 
galattico infatti trascinano progressiva- 
mente verso il centro la materia circo- 
stante\ che presumibilmente vi si accu- 



mula in grandi quantità. Vedremo oltre 
che cosa può avvenire di questa materia. 

Le stelle vicine al centro galattico non 
' si possono osservare con strumenti 
ottici, ma è possibile individuarle nell'in- 
frarosso alle lunghezze d'onda di due o 
tre micrometri, leggermente maggiori di 
quelle della luce visibile. Queste lun- 
ghezze d'onda, caratteristiche degli og- 
getti a temperature stellari, vengono dif- 
fuse e assorbite dalla polvere frapposta 
tra la Terra e il centro della Via Lattea 
proprio come accade alla luce visibile, 
ma la radiazione infrarossa riesce a pas- 
sare in quantità sufficiente a permettere 
di misurare la densità delle stelle nel- 
la regione: è questa la radiazione che 
Becklin e Neugebauer scoprirono pun- 
tando i propri rivelatori infrarossi verso 
it centro galattico. 

Queste misurazioni dimostrano che 
nella regione centrale della Galassia la 
densità delle stelle è piuttosto alta e cre- 
sce avvicinandosi al centro. La distanza 
media tra le stelle è forse un trecentesi- 
mo di quella fra il Sole e la stella più 
vicina; in queste condizioni ogni 100 mi- 
lioni di anni circa una stella dovrebbe 
avvicinarsi sufficientemente a una vicina 
da deviarne la traiettoria per scambio di 
energia cinetica. Di conseguenza, la ve* 
locità probabile di una qualunque stella 
nell'ammasso centrale deve essere la 
stessa di una qualunque altra stella. 

Perché tutte le stelle abbiano la stessa 
velocità probabile e vengano tenute in- 
sieme dalla reciproca attrazione gravita- 
zionale, la loro distribuzione deve essere 
ben determinata. Nel caso ideale la den- 
sità stellare è proporzionale a \/R 2 , dove 
R è la distanza dal centro. La massa to- 
tale delle stelle comprese entro un certo 
raggio R è allora semplicemente propor- 
zionale a R, e il campo gravitazionale è 
inversamente proporzionale alla distan- 
za dal centro. 

Dalla misurazione dell'emissione in- 
frarossa di piccola lunghezza d'onda ri- 
sulta chiaro che il denso ammasso di stel- 
le al centra della Galassia segue appros- 
simativamente questa distribuzione teo- 
rica ideale; ci si aspetterebbe quindi che 
le stelle e gli altri oggetti di questa regio- 
ne orbitassero tutti intorno al centro a 
velocità simile, mentre in realtà la velo- 
cità del moto dei gas, soprattutto dei gas 
ionizzati nella cavità centrale, cresce in 
maniera assai rapida procedendo verso 
il centro esatto della Galassia. Sembra 
cioè che le stelle rilevabili nell'infrarosso 
non costituiscano tutta la massa respon- 
sabile del campo gravitazionale; questa 
scoperta ha rappresentato la prima indi- 
cazione discretamente chiara dell'esi- 
stenza presso il centro di un oggetto di 
grande massa non rilevato. Vari ricerca- 
tori hanno proposto la presenza di forze 
non gravitazionali, quali intensi campi 
magnetici o venti interstellari, nel tenta- 
tivo di spiegare il valore elevato della 
velocità dei gas, ma il progressivo arric- 
chimento delle nostre conoscenze sulle 
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Per stabilire la velocità dell'anello di gas vicino al centro si misura lo spostamento spettrale 
della radiazione che esso emette. Un moto di avvicinamento alla Terra fa apparire più pic- 
cola la lunghezza d'onda Un blu), mentre un moto di allontanamento la fa aumentare {in 
niswi. Le nubi ruotano a circa 1 IO chilometri al secondo, ma certi addensamenti sono più 
veloci o più tenti di 10-20 chilometri al secondo. La carta dell'intensità dell'emissione ra- 
dio mostra getti di gas che cadono verso il centro o ne vengono espulsi. La forte radiosor- 
gente vicinissima al centro è Sagittarius A* (Sgr A*), un oggetto unico in tutta la Via Lat- 
tea per le piccole dimensioni, la stupefacente intensità e la relativa costanza d'emissione. 



condizioni della regione centrale porta a 
escludere tali ipotesi. 

Negli ultimi tempi gli astronomi sono 
riusciti a misurare le velocità delle stelle 
in questa regione grazie al fatto che mol- 
te delle stelle vicine al centro sono gigan- 
ti rosse di luminosità intrinseca elevata, 
caratterizzate da una forte emissione 
nell'infrarosso vicino e da una notevole 
abbondanza di CO nella loro atmosfera: 
si può quindi esaminare il caratteristico 
spettro del CO di queste stelle per deter- 
minarne il moto. A queste misurazioni 
lavorano George H. Rieke e Marcia J. 
Rieke dell'Università dell'Arizona. Dati 
particolarmente precisi ottenuti recente- 
mente da Kristen Sellgren, Martina T. 
McGinn e colleghi all'Osservatorio del 
Mauna Kea ad Hawaii mostrano chiara- 
mente che la velocità delle stelle, come 



quella dei gas, aumenta procedendo ver- 
so il centro galattico. La distribuzione 
della velocità delle stelle e del gas è quel- 
la che si avrebbe se la regione compresa 
entro uno o due anni luce dal centro con- 
tenesse una massa pari a tre o quattro 
milioni di volte quella del Sole, un valore 
notevolmente superiore a quello preve- 
dibile ammettendo che in essa si trovino 
solo stelle. 

Dalle misurazioni della quantità di 
materia che sta cadendo verso il centro 
galattico si può calcolare quanta massa 
debba esservisi accumulata. Sembra che 
la materia cada nel centro, per diffusione 
o per collisione tra le nubi, in ragione di 
una massa solare circa ogni 1000 anni. Se 
la Galassia si trova in condizioni abba- 
stanza simili alle odierne da cinque mi- 
liardi di anni - stima che dovrebbe essere 



28 le scienze n. 262, giugno 199(1 



le scienze n. 262. giugno 1990 29 



ragionevole - e se la materia ha continua- 
to ad accumularsi per tutto questo tem- 
po, la sua quantità totale dovrebbe am- 
montare a circa cinque milioni di masse 
solari, un valore vicino a quello ricavato 
dagli effetti gravitazionali osservati. 

E possibile che la materia che cade 
verso il centro non vi rimanga, ma for- 
mi nuove stelle che potrebbero esserne 
espulse per collisione e ridistribuirsi nel- 
l'ammasso stellare centrale. I calcoli non 
bastano a indicare quale di queste situa- 
zioni si verifichi in realtà, ma vi sono 
ottimi motivi per credere che la materia 
caduta si trovi ancora là, al centro della 
Galassia. Come ha potuto una massa co- 
sì grande accumularsi mantenendosi in- 
visibile? La risposta più ovvia è ammet- 
tere che abbia formato un buco nero. 

Le equazioni della relatività generale di 
' Einstein prevedono l'esistenza di 
oggetti collassati tanto densi da impe- 
dire a qualunque cosa, persino alla luce, 
di sfuggirne l'attrazione gravitazionale. 



John A. Wheeler, allora alla Princeton 
University, li battezzò «buchi neri», dal 
momento che essi non emettono radia- 
zione alcuna, li centro di una galassia è 
una posizione ovvia per un buco nero, in 
quanto costituisce un «pozzo» gravita- 
zionale: la materia circostante vi si rac- 
coglie inevitabilmente e potrebbe, in li- 
nea di principio, raggiungere la massa e 
la densità critiche necessarie per formare 
il buco nero. Cadendo nel buco nero, la 
materia viene accelerata fino a una velo- 
cità vicina a quella della luce e, riscal- 
dandosi per attrito, raggiunge tempera- 
ture estremamente alte. Un buco nero 
potrebbe quindi produrre intense emis- 
sioni radio e luminose, come quelle che 
si osservano da Sgr A*: la radiazione 
non proverrebbe ovviamente dall'ogget- 
to stesso, segregato dal resto dell'univer- 
so, ma dalla materia che vi cade dentro. 
Esistono altri tipi di oggetti capaci di 
spiegare le caratteristiche osservate del 
centro galattico,? Alcuni ricercatori pro- 
pongono che la massa invisibile sia costi- 
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L'intensità delle sollecitazioni gravitazionali in prossimità del centro galattico, deducibile 
dalla velocità orbitale delle stelle e delle nubi di gas, indica la quantità di materia ivi 
presente. Le misurazioni di questi moli orbitali vengono qui riportate assieme alla distri- 
buzione di massa prevedibile in base alle osservazioni infrarosse [lìnee tratteggiate) nell'i- 
potesi che la massa sia coslituita luita dalle stelle visibili nell'infrarosso. A grande distanza 
dal centro, teoria e osservazioni concordano, ma a meno di qualche anno luce da esso le 
velocità risultano stranamente elevate: gli oggetti di questa zona subiscono l'attrazione di 
un corpo di grande massa ma invisibile, forse un buco nero. 1 due diversi simboli usati per 
le stelle singole si riferiscono a serie di dati raccolte da due diversi gruppi di ricerca. 



tuita da un aggregato di stelle oscure nel- 
la regione centrale. La difficoltà princi- 
pale sollevata da questa ipotesi è che di 
norma le stelle oscure hanno un massa 
non superiore (spesso anzi inferiore) a 
quella di stelle più luminose. Potrebbe 
trattarsi di nane brune, oggetti troppo 
piccoli per risplendere a causa di reazio- 
ni nucleari interne, o forse di stelle di 
neutroni, i resti collassati di vecchie stel- 
le, che abbiano smesso di irradiare. 

Il pozzo gravitazionale del centro ga- 
lattico attrae gli oggetti pesanti più for- 
temente di quelli leggeri. Gli incontri 
ravvicinati di oggetti di masse diverse fi- 
nirebbero quindi per espellere dalla re- 
gione i più leggeri; di conseguenza le 
stelle oscure, di piccola massa, dovreb- 
bero essere state scacciate da stelle più 
luminose e pesanti. Anche le stelle di 
neutroni la cui massa sia paragonabile a 
quella delle stelle normali dovrebbero 
essere ampiamente disperse , proprio co- 
me le stelle visibili che si affollano intor- 
no al centro galattico. In breve, gli unici 
tipi conosciuti di stelle che non produca- 
no abbastanza radiazione infrarossa da 
tradire la propria presenza non potreb- 
bero rimanere nel centro della Via Lat- 
tea per un periodo molto maggiore del 
tempo caratteristico che separa gii in- 
contri tra stelle in questa zona, pari a 
circa 100 milioni di anni; si tratta di un 
intervallo breve rispetto all'età della Ga- 
lassia. In base alle conoscenze attuali, 
quindi , l'unico oggetto capace di eserci- 
tare l'attrazione gravitazionale osservata 
pur mantenendosi invisibile è un buco 
nero di circa tre milioni di masse solari. 

Nonostante l'entità della massa, que- 
sto buco nero potrebbe essere molto pic- 
colo: il «raggio» (la distanza massima 
dalla quale nulla putì sfuggire) di un bu- 
co nero di tre milioni di masse solari non 
supererebbe quello del Sole, Si tratte- 
rebbe quindi di un oggetto poco appari- 
scente, una sorta di ago nel pagliaio del 
brulichìo di stelle in prossimità del cen- 
tro galattico. Si può però ipotizzare che 
in ogni momento almeno un poco di ma- 
teria cada nel buco nero, emettendo nel 
processo grandi quantità di radiazione: 
è quindi legittimo sperare di individuare 
il sistema cercando le emissioni caratte- 
ristiche generate da questa materia. 

Di tanto in tanto vicino al buco nero 
potrebbe passare una stella, che verreb- 
be fatta a pezzi dalle forze mareaìi e an- 
drebbe in parte a formare un disco di gas 
animato da un moto centripeto a spirale. 
Secondo i calcoli teorici, è possibile che 
via via che la materia cade nel buco nero 
si formi antimateria; potrebbe essere 
proprio questa la sorgente della radia- 
zione di annichilazione proveniente dal 
centro galattico. La materia in caduta 
può produrre anche una intensa emissio- 
ne radio; la sorgente Sgr A*, compatta 
ma assai intensa, sembra quindi un vali- 
do candidato al ruolo di buco nero. D'al- 
tra parte anche intorno a una stella di 
neutroni si possono sviluppare entrambe 
le forme di radiazione. Il criterio più ov- 



vio per distinguere tra una stella di neu- 
troni e il presunto buco nero è quindi la 
differenza enorme di massa. 

Backer e Richard A. Sramek del Na- 
tional Radio Astronomy Observatory 
osservano Sgr A* da sette anni, e hanno 
dimostrato che in questo arco di tempo 
la sorgente non si è spostata di più dì un 
decimo del proprio diametro. A meno 
che non si stia muovendo proprio lungo 
la linea di vista che la unisce alla Terra, 
quindi, essa ha una velocità nettamente 
inferiore a quella di quasi tutti gli altri 
oggetti vicini al centro galattico. Questo 
risultato induce a ritenere che si tratti di 
un oggetto di massa estremamente gran- 
de . poco o punto perturbato dalle solle- 
citazioni gravitazionali anche in una re- 
gione così densamente popolata: forse 
coincide proprio con la massa centrale, 
il buco nero massiccio intorno al quale 
ruota tutto il resto. Potrebbe essere an- 
che la sorgente di parte della radiazione 
di annichilazione e la causa dei moti 
violenti nella zona. Questa ipotesi non 
spiega però alcuni fenomeni, come l'in- 
tensa emissione ultravioletta del centro 
galattico: se fosse la materia che cade in 
Sgr A* a produrla, si dovrebbe rilevare 
anche una forte emissione infrarossa, 
che in realtà non si osserva. 

In passato il presunto buco nero al 
centro della Galassia fu probabilmente 
molto più attivo di quanto non sia oggi. 
La densità delle stelle nella regione è in- 
tani tale che ogni poche migliaia di anni 
una di esse dovrebbe passargli vicino ed 
essere frantumata. Il «lampo» risultante, 
secondo i calcoli di Martin J. Rees del- 
l'Università di Cambridge, dovrebbe es- 
sere spettacolare ma breve, della durata 
di pochi anni soltanto. Un grande buco 
nero centrale passerebbe quindi la mas- 
sima parte della propria esistenza in uno 
stato quiescente, come quello attuale, 
ma un'attività violenta avvenuta in pas- 
sato dovrebbe aver lasciato tracce rile- 
vabili. Forse la cavità centrale è il ri- 
sultato di un'esplosione verificatasi da 
10 000 a 100 000 anni fa, e gli addensa- 
menti irregolari di gas molecolare che la 
circondano ne conservano la memoria. 

Sembra che quasi tutte le galassie sia- 
no contraddistinte, come la Via Lattea, 
da regioni interne abbastanza tranquille , 
ma alcune presentano emissioni radio e 
infrarosse di grande intensità e lunghi 
getti di materia evidentemente espulsa 
ad alta velocità dal centro. La quantità 
di energia liberata dalle galassie attive 
sembra troppo grande per poterla atiri- 
buire ai soli fenomeni nucleari, e questo 
fatto induce molli astronomi a ritenere 
che essa provenga dalla caduta di mate- 
ria in un buco nero. 

Oggi si pensa che almeno due galassie 
vicine - quella assai nota di Andromeda 
e una più piccola nella costellazione del 
Triangolo - pur essendo sistemi relativa- 
mente tranquilli non dissimili dalla Via 
Lattea contengano un buco nero. Alan 
M. Dressler e Douglas Q. Richstone del 
Mount Palomar Observatory in Califor- 



nia hanno riscontrato che la velocità del- 
le stelle nella regione centrale di queste 
galassie aumenta più rapidamente di 
quanto ci si aspetterebbe, come se an- 
ch'esse ospitassero una grande massa in- 
visibile. Queste galassie, per quanto 
prossime, sono però troppo lontane per 
permettere quello studio particolareg- 
giato del moto della materia nelle imme- 
diate vicinanze del centro, studio che ri- 
sulta possibile nel caso delta Via Lattea. 

fili scienziati alla ricerca di un'inter- 
^~* prelazione esauriente dei fenomeni 
in corso al centro della Galassia devono 
ancora affrontare diversi problemi: il 
buco nero coincide con la sorgente radio 
puntiforme Sgr A* oppure è associato a 
IRS16, un gruppo di oggetti molto cal- 
di vicini a Sgr A* e caratterizzati da 
intensa emissione infrarossa? Oppure 
stanno avvenendo altri fenomeni che fi- 
nora non hanno dato segno di sé, se non 
per la presenza di una fortissima attra- 
zione gravitazionale? 

La velocità estremamente bassa misu- 
rata per Sgr A* fa pensare che questa 
sorgente possa essere il buco nero di 
grande massa al centro della Via Lattea. 
Ma allora che cos'è IRS16? Sembra che 
le cinque componenti ravvicinate dì que- 
sto oggetto abbiano una temperatura ca- 
ratteristica di stelle molto calde; tuttavia 
esse irraggiano con un'intensità milioni 
di volte maggiore di quella del Sole, di 
gran lunga superiore a quella prevista 
per una normale stella calda. Inoltre può 
darsi che sia stato uno di questi oggetti 
a emettere il gas circostante in moto ad 
alta velocità. Queste caratteristiche fan- 
no pensare alle stelle di Wolf-Rayet, si- 
stemi estremamente rari che emettono 
enormi quantità di energia. 

Durante u n'eclisse del centro galattico 
a opera della Luna, Becklin e collabora- 
tori hanno osservato il passaggio delle 
cinque componenti di IRS16 dietro il 
bordo lunare e hanno scoperto che la 
loro luminosità si estingueva rapidamen- 
te, a dimostrazione del fatto che deve 
trattarsi di oggetti sìngoli di pìccole di- 
mensioni e non di ammassi di stelle. A 
questo punto possono darsi due casi: o 
sono oggetti di un tipo mai visto prima, 
oppure sono davvero stelle di Wolf- 
-Rayet. Ma perché si sarebbero formate 
cinque stelle di Wolf-Rayet proprio in 
questa posizione, dove il gas utilizzabile 
per la formazione di nuove stelle è rela- 
tivamente scarso? Forse a suo tempo 
nella zona si era accumulata una quanti- 
tà adeguata di gas. o forse questi oggetti 
sono il risultato di una serie di collisioni 
tra stelle avvenute di recente . Oppure la 
verità è semplicemente che gli astronomi 
non riescono a interpretare questi ogget- 
ti e devono proseguirne lo studio per 
comprendere l'attività di questa regione 
così affascinante e ricca di fenomeni di 
alta energia. 

Alcune scoperte di questi ultimi tempi 
e le nuove raffinate tecniche di osserva- 
zione delle emissioni radio e infrarosse 



hanno fornito informazioni sorprenden- 
ti quanto particolareggiate sul centro 
della Galassia; il tipo di materia che vi si 
trova, la sua densità e temperatura, l'en- 
tità e il tipo delle energie in gioco, il nu- 
mero delle stelle e le caratteristiche del 
loro moto. Ciò ha permesso di mettere 
a punto una buona interpretazione ge- 
nerale del cuore della Via Lattea e di 
raccogliere prove significative della pre- 
senza di un buco nero in zona. Resta 
comunque molto da imparare. 

Una conoscenza più compiuta esige 
ulteriori miglioramenti delle tecniche 
astronomiche e strumenti più progrediti , 
che in molti casi sono già in fase di rea- 
lizzazione o di progettazione. Con i nuo- 
vi apparecchi, come il telescopio Keck 
da 10 metri in costruzione ad Hawaii e i 
quattro telescopi da otto metri che l'Eu- 
ropean Southern Observatory sta co- 
struendo in Cile, si potranno compiere 
osservazioni ottiche e infrarosse di gran- 
de precisione, mentre i nuovi e raffinali 
interferometri infrarossi forniranno par- 
ticolari ad altissima risoluzione della di- 
stribuzione delle stelle, della polvere e 
dei gas caldi ne! centro della Galassia. 

T a NASA e la European Space Agency 
*—> hanno in programma la realizzazio- 
ne di nuovi strumenti con base nello spa- 
zio o ad alta quota, o ne hanno appena 
avviato la costruzione. Si tratta dello 
Stratospheric Observatory for Infrared 
Astronomy (versione più progredita del 
Kuiper Astronomica! Observatory) e di 
telescopi infrarossi in orbita, raffreddati 
a elio liquido, di capacità molto superiori 
a quelle dei rivelatori finora costruiti. Il 
1990 vedrà inoltre il lancio del GRÒ e del 
ROSAT, che permetteranno rispettiva- 
mente di misurare con grande sensibilità 
e precisione i raggi X e gamma. 

Nel mezzo secolo trascorso dalla sco- 
perta pionieristica di Jansky la nostra co- 
noscenza del centro galattico ha compiu- 
to grandi progressi; ogni scoperta ha 
portato con sé nuovi enigmi, stimolando 
l'interesse degli studiosi e il desiderio di 
disporre di strumenti in grado di pene- 
trare sempre più profondamente nei mi- 
steri del cuore della Via Lattea. 
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La scoperta della reazione 
a catena della polimerasi 

Un modo sorprendentemente semplice per produrre in numero illimitato 
copie di segmenti di DNA è stato escogitato in circostanze inconsuete, 
una sera in auto, al chiaro di luna } tra le montagne della California 

di Kary B. Mullis 



Talvolta le buone idee vengono 
proprio quando non le si cerca. 
Così, un venerdì sera dell'aprile 
1983, mentre al volante della mia au- 
tomobile procedevo lungo una serpeg- 
giante strada di montagna illuminata 
dalla luna, nella regione ricca di bo- 
schi di sequoie della California setten- 
trionale, per un'improbabile combina- 
zione di coincidenze, di ingenuità e di 
errori fortunati ebbi una specie di ri- 
velazione: escogitai un processo che po- 
teva produrre un numero illimitato di 
copie di geni. Questo processo viene 
chiamato oggi reazione a catena della 
polimerasi (PCR). 

A partire da un'unica molecola di 
DNA, la reazione a catena della poli- 
merasi può generare 100 miliardi di mo- 
lecole simili in un solo pomeriggio. E, 
per di più , la reazione può essere esegui- 
ta facilmente; bastano una provetta, al- 
cuni semplici reagenti e una fonte di ca- 
lore. Il campione di DNA di cui si vo- 
gliono ottenere copie può essere puro 
oppure può far parte di un miscuglio 
estremamente complesso di materiali 
biologici. Il DNA può provenire da un 
prelievo bioptico effettuato in ospeda- 
le, da un capello umano, da una goccia 
di sangue trovata sul luogo di un delit- 
to, da! tessuto cerebrale di una mummia 
o dal corpo di un mammut risalente 
a 40 000 anni fa, ritrovato congelato 
nel terreno. 

Nei sette anni trascorsi da quella sera 
le applicazioni della reazione a catena 
della polimerasi si sono diffuse in ogni 
campo della biologia e sono stati pubbli- 
cati più di 1000 articoli sull'argomento. 
Considerando gli effetti profondi avuti 
dal metodo sulla ricerca biologica e la 
sua semplicità concettuale, molti osser- 
vatori si stupiscono del fatto che esso sia 
stato trascurato per oltre 1 5 anni , benché 
fossero disponibili tutti gli elementi per 
poterlo sfruttare, 
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La reazione a catena della polimerasi 
' rende molto più agevole il compito 
degli studiosi di biologia molecolare, da- 
to che fornisce la quantità voluta di un 
particolare DNA, Talvolta, quando si 
parla superficialmente di molecole di 
DNA, si ha l'impressione che esse siano 
ottenibili senza difficoltà. La verità è 
che, in pratica, non è facile ottenere una 
molecola ben definita dì DNA naturale 
da un organismo qualsiasi, a meno che 
non sì tratti dì virus molto semplici. 

La difficoltà risiede nella natura della 
molecola. Il DNA è una catena fragile, 
costituita da quattro desossiribonucleo- 
tidi: il dAMP (desossiadenosina-5 '-mo- 
nofosfato), il dTMP(desossitimidina-5'- 
-monofosfato), il dGMP (desossiguano- 
sina-5 '-monofosfato) e il dCMP (desos- 
sÌcitidina-5 '-monofosfato). La sequenza 
di questi desossiribo nucleo lidi (o delle 
rispettive basi A, T, G e C) specifica 
l'informazione genetica. Raramente si 
trova un singolo filamento di DNA; di 
solito coppie dì filamenti con sequenze 
complementari formano una doppia eli- 
ca in cui le basi A di un filamento si 
legano con le T dell'altro filamento e le 
G con le C (si veda l'illustrazione nella 
pagina a fronte). All'interno della cellu- 
la, questa molecola di DNA è circondata 
e ulteriormente avvolta a elica da varie 
proteine. Quando i biologi cercano di 
isolare un filamento dì DNA «nudo», 
questo è così lungo e sottile che anche 
forze modeste io spezzano casualmente 
in vari punti. Di conseguenza, rimuo- 
vendo il DNA da 1000 cellule identiche 
vi sarebbero 1000 copie di un dato gene, 
ma ogni copia si troverebbe su un fram- 
mento di DNA di differente lunghezza. 

Per anni, questo problema rese arduo 
lo studio dei geni. Poi, negli anni settan- 
ta, furono scoperte le endonucleasi di 
restrizione, enzimi che scindono i fila- 
menti di DNA in punti specifici. Le en- 
donucleasi hanno permesso di dividere il 



DNA in segmenti più piccoli, più resi- 
stenti e meglio identificabili, rendendo 
così più facile l'isolamento dei segmenti 
che contenevano il gene in esame. 

Pertanto, già alla fine degli anni set- 
tanta, gli esperti di biologia molecolare 
studiavano il DNA servendosi delle en- 
donucleasi e di altre molecole chiamate 
«sonde oligonucleotidiche». Un oligo- 
nucleotide è una corta catena dì basi nu- 
cleotidiche disposte in un ordine specifi- 
co. Nelle condizioni opportune, un oli- 
gonucleotìde si lega in modo specifico a 
una sequenza complementare di nucleo- 
fidi presenti in un filamento singolo di 
DNA. Pertanto oligonucleotidi sintetici, 
marcati con isotopi radioattivi, possono 
fungere da sonde per determinare se un 
campione di DNA contiene una data se- 
quenza nucleotidica. ossia uno specifico 
gene. Nel 1979, la Cetus Corporation di 
Emeryville, in California, mi affidò l'in- 
carico di sintetizzare queste sonde. 

Nel 1983 l'aspetto affascinante della 
sintesi di oligonucleotidi cominciò a de- 
clinare e la maggior parte di coloro che 
lavoravano in questo settore fu lieta di 
essere testimone di un simile declino. T 
metodi laboriosi, ma attraenti con cui 
venivano sintetizzati manualmente gli 
oligonucleotidi e ai quali ci eravamo co- 
modamente abituati erano stati sostituiti 
da una tecnica automatizzata, molto me- 
no entusiasmante ma affidabile. Fu un 
immenso passo in avanti. 

A causa di questa pìccola rivoluzione 
industriale noi chimici esperti in nucleo- 
tidi ci trovammo felicemente sottoccu- 
pati. In laboratorio le macchine, che noi 
caricavamo e sorvegliavamo, produce- 
vano una quantità di oligonucleotidi ad- 
dirittura maggiore di quella che poteva- 
mo sistemare nelle celle frigorifere e cer- 
tamente maggiore di quella che gii stu- 
diosi di biologia molecolare - che sem- 
bravano operare in modo ancora più len- 
to e noioso di quanto avessimo pensato 



in un primo tempo - potevano utilizzare 
nei loro esperimenti. Quindi nel mio la- 
boratorio alla Cetus disponevo di parec- 
chio tempo libero: fu così che mi trovai 
a pasticciare con gli oligonucleotidi. 

Mi rendevo conto che sarebbe stato 
utile disporre di una tecnica per de- 
terminare facilmente l'identità di un nu- 
cleotide in una data posizione su una 
molecola di DNA, specialmente se que- 
sta tecnica avesse funzionato con un 
DNA complesso (come quello umano) e 
disponibile solo in quantità limitate. 
Non vedevo alcuna ragione per non uti- 
lizzare la DN A-polimerasi e una varian- 
te di una tecnica chiamata «sequenzia- 
mento didesossi»; così, per verificare 
questa ipotesi di lavoro, progettai un 
semplice esperimento. 

Per capire il procedimento che avevo 
in mente, vale la pena di richiamare al- 
cune nozioni sul DNA. Un filamento di 
DNA ha un'estremità che. per conven- 
zione chimica, è chiamata estremità 3' e 
una che è denominata estremità 5'. In 
una doppia elica di DNA. si dice che i 
filamenti complementari sono antiparal- 
leli nel senso che l'estremità 3' di un fi- 
lamento si appaia con l'estremità 5' del- 
l'altro filamento e viceversa. 



Nel 1955. Arthur Kornberg e collabo- 
ratori della Stanford University scopri- 
rono una DN A-polimerasi, un enzima 
cellulare che in natura assolve diverse 
funzioni, tra cui la riparazione e la du- 
plicazione del DNA. La DNA-polime- 
rasi può allungare un breve oligonucleo- 
tide che funge da «innesco» attaccando 
un ulteriore nucleotide all'estremità 3'; 
questo però accade solamente se l'inne- 
sco è ibridato, o legato, con un filamen- 
to «stampo» complementare. La solu- 
zione circostante deve anche contene- 
re molecole di nucleosidiirifosfati (un 
nucleoside è formato da una base e da 
uno zucchero: un nucleoside fosforitelo 
è un nucleotide) che fungono da unità 
costruttive. 

Il nucleotide che la polimerasi attac- 
ca alla catena è complementare a quel- 
lo che si trova nella posizione corri- 
spondente sullo stampo. Per esempio, se 
il nucleotide adiacente sullo stampo è 
dAMP. la polimerasi attacca un nucleo- 
tide dTMP; se il nucleotide dello stampo 
e dGMP. la polimerasi attacca un nu- 
cleotide dCMP, Ripetendo questa ope- 
razione . l'enzima riesce ad allungare l'e- 
stremità 3' dell'innesco fino a raggiunge- 
re l'estremità 5' dello stampo (si veda 
l'illustrazione a pagina 35). In una dop- 



pia elica di DNA ogni filamento funge 
da stampo per l'altro filamento nel corso 
della duplicazione e della riparazione. 

Passiamo ora al sequenziamento dide- 
sossi, comunemente noto come tecnica 
di Sanger, dal nome di uno dei suoi sco- 
pritori, Frederick Sanger del British 
Medicai Research Council Laboratory 
of Molecular Biology. Per determina- 
re le sequenze di DNA, la tecnica ricor- 
re a una DN A-polimerasi, a filamenti 
stampo, a inneschi, a nucleosiditri fosfati 
e a speciali dtdesossinucleosiditrifosfati 
(ddNTP). Come i normali nucleotidi. i 
ddNTP possono essere attaccati dalle 
polimerasi alle catene degli inneschi in 
via di allungamento, ma formano un 
«cappuccio» all'estremità 3' che impedi- 
sce l'aggiunta di ulteriori nucleotidi. La 
tecnica di Sanger produce inneschi allun- 
gati in varia misura e quindi «incappuc- 
ciati» da un ddNTP. Ordinando questi 
segmenti in funzione della lunghezza e 
sapendo quali ddNTP sono stati aggiun- 
ti, un ricercatore può determinare la se- 
quenza di basi nel filamento che funge 
da stampo. Peresempio.se in una deter- 
minata posizione viene aggiunta dide- 
sossiadenina(ddA), la base complemen- 
tare corrispondente nello stampo deve 
essere T: l'aggiunta di una didesossigua- 




La molecola di DNA è composta da due filamenti di nucleotidi legati 
da ponti di idrogeno: desossìadi'nosina-5' -monofosfato, desoss Iti- 
midi na-5'- monofosfato, desossiguanosina-5'-monofosfato e desos- 
sidtidina-5' -monofosfato di cui sono indicate k basi: A, adenìna; 



T, tìmina; G, guanina; C, cìtosina. I nucleotidi di un filamento sono 
complementari a quelli dell'altro, cioè A è sempre appaiata con T 
e G con C, Ciascun filamento ha un'estremità 3' e una 5' e orien- 
tazione opposta ali 'al Ini: i filamenti sono quindi antiparallelì. 
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nina (ddG) sottintende la presenza di C 
nello stampo. 

Nella versione modificata di questa 
tecnica alla quale mi stavo interessando, 
avrei usato soltanto polimerasi, stampi, 
ddNTP e inneschi , omettendo cioè dalla 
miscela di reazione i nucleosiditrifo- 
sfati normali. Pertanto l'allungamento 
degli inneschi si sarebbe concluso im- 
mediatamente dopo raggiunta alla cate- 



na di un nucleotide proveniente da un 
ddNTP. Sapendo quale ddNTP era stato 
aggiunto agli inneschi, avrei anche co- 
nosciuto l'identità del nucleotide corri- 
spondente nel filamento stampo. In que- 
sto modo sarei stato in grado di de- 
durre l'identità di un nucleotide del 
filamento stampo situato in posizione 
adiacente al sito in cui si era legato 
l'innesco. 



Il fatto di cui non mi resi conio al mo- 
mento era che, per molti validi moti- 
vi, la mia idea di sequenziamento non 
poteva funzionare. Il problema era che 
gli oiigonucleotidi si ibridano talvolta 
con sequenze di DNA diverse da quelle 
volute: questi appaiamenti inevitabili mi 
avrebbero dato risultati ambigui. Anche 
nelle mani di ricercatori abilissimi nel- 
l'arte dell'ibridazione, era impossibile 



16 COPIE 



32 COPIE 



64 COPIE 



8 COPIE 



4 COPIE 





2 COPIE 




1 COPIA 





La reazione a catena della polimerasi consente di copiare un seg- 
mento di DNA in laboratorio utilizzando reagenti di Tarile reperibi- 



lità. Dato che il numero di copie aumenta esponenzialmente, in po- 
che ore sì possono produrre anche KM) miliardi di molecole di DNA, 



legare oiigonucleotidi all'intero DNA 
umano con specificità sufficiente a otte- 
nere un risultato almeno lontanamente 
significativo. 

Proprio per questa limitazione i ricer- 
catori erano ricorsi a procedimenti più 
complessi per analizzare il DNA umano. 
Per esempio, per scindere il campione di 
DNA in vari frammenti che potevano 
poi essere separati l'uno dall'altro me- 
diante elettroforesi, venivano utilizzati 
gli enzimi di restrizione: in questo modo, 
prima dell'ibridazione con le sonde oli- 
gonueleotidiche, il campione poteva es- 
sere in qualche misura «purificato», eli- 
minando tutto il DNA tranne il fram- 
mento che interessava. Questo procedi- 
mento riduceva le ibridazioni errate in 
misura appena sufficiente a fornire risul- 
tati significativi, ma era laborioso e non 
poteva essere applicato a campioni di 
DNA degradati o denaturati. 

Un'altra tecnica troppo laboriosa per 
un'analisi di routine del DNA compor- 
tava la clonazione. Una sequenza inte- 
ressante di DNA umano poteva essere 
clonata, o copiata, in un piasmide. ossia 
un piccolo anello di DNA. Copie di que- 
sto piasmide e della sequenza in esame 
potevano quindi essere prodotte in bat- 
teri e l'informazione sulla sequenza po- 
teva essere ricavata mediante ibridazio- 
ne con sonde oligonucieotidiche e se- 
quenziamento didesossi. Agli inizi degli 
anni ottanta questo procedimento prati- 
cato su DNA clonato servì a ottenere la 
maggior parte dell'informazione oggi di- 
sponibile sul DNA umano. 

Nel proporre il miosemplicisticoespe- 
rimento, davo implicitamente per scon- 
tato che la clonazione o altre fasi preli- 
minari non sarebbero state necessarie 
per identificare sequenze specifiche nel 
DNA umano mediante una singola ibri- 
dazione con sonde oligonucieotidiche. 
Per difendere le mie elucubrazioni posso 
far notare che, nel laboratorio accanto al 
mio. un gruppo diretto da uno dei più 
autorevoli scienziati della Cetus, Henry 
A. Erlich. stava provando un altro me- 
todo basato sull'ibridazione di un singo- 
lo oligonucleotide con il DNA umano 
cercato (quello che chiamavamo DNA 
bersaglio). Nessuno avrebbe osato ride- 
re di Henry ed entrambi venivamo pa- 
gati regolarmente. In realtà, eravamo 
pagati sufficientemente bene da indurre 
alcuni di noi a credere, forse un po' au- 
dacemente, che dovevamo essere pros- 
simi a una grande svolta nella tecnolo- 
gia del DNA. 

Tn venerdì sera, sul finire della pri- 
^ mavera, stavo recandomi in auto 
nella Mendocino County assieme a una 
chimica, mia amica. La strada statale 
101 non richiedeva particolare attenzio- 
ne e la mia compagna di viaggio dormi- 
va. Mi piace guidare di sera e ogni fine 
settimana avevo preso l'abitudine di re- 
carmi al nord per passare un paio di gior- 
ni nella mia casa di campagna. Me ne 
stavo al volante per tre ore , con le mani 



occupate e la mente sgombra. Quella se- 
ra, in particolare, pensavo al mio espe- 
rimento di sequenziamento del DNA. 

Il mio progetto era semplicissimo. In 
primo luogo avrei separato il segmento 
di DNA prescelto nei singoli filamenti 
mediante riscaldamento. Quindi avrei 
ibridato un oligonucleotide con una se- 
quenza complementare presente su uno 
dei due filamenti. Avrei poi messo un 
po' di questo miscuglio di DNA in quat- 



tro differenti provette. Ogni provetta 
avrebbe contenuto tutti e quattro i tipi 
di ddNTP, ma in ciascuna di esse un 
ddNTP diverso sarebbe stato marcato 
con un isotopo radioattivo. Quindi avrei 
aggiunto la DNA-polimerasi, che avreb- 
be allungato di un solo ddNTP gli oiigo- 
nucleotidi ibridati in ogni provetta. Me- 
diante elettroforesi avrei poi potuto se- 
parare gli oiigonucleotidi allungati dai 
ddNTP residui e, identificando quale 
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L'enzima DNA-polimerasi può far allungare un corto filamento di DNA - l'innesco oligo- 
nucleotidico • se il filamento stesso è legato a un filamento più lungo di DNA che funge da 
stampo. L'enzima aggiunge l'approprialo nucleotide complementare all'estremità 3' del- 
l'innesco legato. Se però si aggiunge un didesossi nucleosi del rifosfato (ddNTP), per esem- 
pio U didesossiadenosinlrìfosfato (ddATPi, non si ha alcun allungamento, perché l'estre- 
mità 3', dove è presente la base di didesossiadenina (ddA), non si lega ad altri nutfeotidl. 
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ddNTP marcato era stato incorporato 
nelt'oligonucieotide, avrei determinato 
nel filamento stampo la corrispondente 
base complementare. Facile! 

Presso Cloverdale, dove la strada sta- 
tale 128 si dirama dalla 101 verso nordo- 
vest e sale serpeggiando attraverso la ca- 
tena costiera, decisi che la determinazio- 
ne della sequenza sarebbe stata più pre- 
cisa se, al posto di un solo olìgo nucleo - 
fide, ne avessi utilizzati due. I due inne- 
schi avrebbero «chiuso tra parentesi» la 
coppia di basi che speravo di identificare 
e, preparando oligonucleotidi di diffe- 
renti dimensioni, sarei stato in grado di 
distinguerli l'uno dall'altro. Se avessi di- 
retto un oligonucleotide verso ciascun fi- 
lamento del campione di DNA avrei po- 
tuto ottenere per entrambi i filamenti in- 
formazioni complementari sulle sequen- 
ze. Pertanto, l'esperimento avrebbe po- 
tuto disporre di un controllo interno sen- 
za alcun inconveniente aggiuntivo (si ve- 
da l'illustrazione nella pagina a fronte). 

Sebbene al momento non me ne ren- 
dessi conto - con quei due oligonucleo- 
tidi che si libravano nella mia mente, le 
estremità 3' dirette l'ima contro l'altra 
sui filamenti opposti del gene prescelto - 
ero arrivato a una svolta: ero sul punto 
dì scoprire la reazione a catena della po- 
lirne rasi. Ma in realtà le svolte a cui in 
quel momento badavo di più erano quel- 
le della strada di montagna che stavo 
percorrendo. 

Quella sera l'aria era satura di umidità 
e del profumo dei fiori. Pensavo ai 
nuovi laghetti che stavo scavando nella 
mia proprietà e, nello stesso tempo, ri- 
muginavo su tutte quelle cose che avreb- 
bero potuto non funzionare nell'esperi- 
mento di sequenziamento delle basi. 

Dai miei studi dì specializzazione svol- 
ti nel laboratorio di Wolfgang Sadee al- 
l'Università della California a San Fran- 
cisco, dove John Maybaum stava met- 
tendo a punto prove cliniche per i nu- 
cleotidi, ricordai che i miei campioni di 
DNA potevano contenere tracce inci- 
dentali di nucleosiditrifosfati. L'inter- 
pretazione del gel sarebbe stata più dif- 
ficile, mi dicevo, se queste impurezze in- 
trodotte con il campione si fossero addi- 
zionate all'estremità 3' degli inneschi 
prima dell'aggiunta dei ddNTP marcati. 

Un'idea che mi passò per la mente era 
quella di distruggere tutti i nucleosiditri- 
fosfati nel campione con un enzima bat- 
terico, la fosfatasi alcalina, che era in 
grado di staccare i gruppi fosfato reattivi 
da una molecola di nude osidet rifosfato, 
rendendo cosi il composto incapace di 
prendere parte alla reazione a catena 
della polimerasi. A questo punto dovevo 
però eliminare in qualche modo la fosfa- 
tasi dal campione per evitare che distrug- 
gesse anche i ddNTP, quando li avessi 
aggiunti alla miscela di reazione. Nor- 
malmente è possibile inattivare enzimi 
indesiderati sottoponendoli a riscalda- 
mento in modo da alterarne la confor- 
mazione dì base; pensavo, però, che la 



fosfatasi alcalina batterica potesse riav- 
volgersì assumendo di nuovo la confor- 
mazione originale. Pertanto la scartai 
come soluzione del problema. 

In realtà mi sbagliavo. Molto tempo 
dopo appresi che la fosfatasi alcalina può 
essere irreversibilmente denaturata me- 
diante riscaldamento se non è presente 
zinco nella soluzione. Ma il mio era stato 
un errore straordinariamente fortunato: 
se ne avessi saputo di più, avrei cessato 
di cercare alternative. 

A ogni chilometro una possibile solu- 
zione si affacciava alia mia mente, ma 
nessuna appariva adeguata. Poi, quando 
cominciai a scendere nella Anderson 
Valley, fui colpito da un'idea che soddi- 
sfaceva il mio senso estetico, ma appari- 
va anche conveniente: avrei utilizzato lo 
stesso enzima, la DNA-polimerasi, due 
volte, prima per eliminare i nucleosidi- 
trifosfati estranei dal campione e poi per 
incorporare i ddNTP marcati. 

Pensavo che. se nel campione vi fosse 
stata una quantità di nucleotidì sufficien- 
te a disturbare l'esperimento, questa 
quantità sarebbe bastata anche a indurre 
la DNA-polimerasi ad agire. Sottopo- 
nendo il campione a una specie di rea- 
zione preliminare simulata, con inneschi 
oligonucleotidici e polimerasi ma senza 
ddNTP, avrei potuto facilmente elimi- 
nare dalla miscela tutti i nucleotidi pre- 
senti incorporandoli negli oligonucleoti- 
di in fase di allungamento. Quindi, au- 
mentando la temperatura del campione, 
avrei potuto separare gli oligonucleotidi 
allungati dalle molecole bersaglio di 
DNA. Certamente gli oligonucleotidi al- 
lungati sarebbero ancora stati presenti 
nel campione: ma poiché nella miscela 
di reazione le molecole innesco non al- 
lungate sarebbero state di gran lunga più 
numerose di quelle allungate, i bersagli 
di DNA si sarebbero probabilmente 
ibridati con gli inneschi non allungati 
non appena la miscela si fosse raffredda- 
ta. A questo punto avrei potuto aggiun- 
gere i ddNTP e ulteriore polimerasi per 
eseguire il sequenziamento. 

Alcuni problemi, però, continuavano 
a tormentarmi. Gli oligonucleotidi al- 
lungati nel corso della reazione simu- 
lata avrebbero interferito con le suc- 
cessive reazioni? E che cosa sarebbe suc- 
cesso se i nucleotidi aggiunti fossero 
stati parecchi anziché uno o due soltan- 
to? Quali sarebbero state le conseguenze 
se l'allungamento fosse stato tale da 
dar luogo a una sequenza che includesse 
un sito di legame per l'altra molecola 
innesco? Certamente vi sarebbero state 
difficoltà... 

No, niente di tutto questo! Venni qua- 
si folgorato dall'improvvisa intuizione: i 
filamenti del DNA bersaglio e gli oligo- 
nucleotidi allungati avrebbero avuto le 
stesse sequenze di basi. In effetti, la rea- 
zione simulata avrebbe raddoppiato il 
numero di copie di DNA nel campione! 

All'improvviso, mi parve che l'inten- 
sità del profumo dei fiori diminuisse 
esponenzialmente. 



In altre circostanze, avrei potuto non 
riconoscere così rapidamente l'impor- 
tanza di questa duplicazione. L'idea di 
ripetere più e più volte un procedimento 
avrebbe potuto sembrare insopportabi- 
le; tuttavia avevo trascorso molto tempo 
a scrivere programmi per calcolatore e 
mi ero familiarizzato con i cicli iterativi, 
procedure in cui un'operazione matema- 
tica viene applicata ripetutamente ai 
prodotti di precedenti iterazioni. Avevo 
così appreso quali fossero le potenzialità 
dei processi iterativi di crescita esponen- 
ziale. La tecnica di duplicazione del 
DNA che avevo immaginato sarebbe 
stata proprio un processo di questo tipo. 

In preda all'eccitazione, cominciai a 
calcolare mentalmente le potenze di 
due: 2, 4, 8, 16, 32... Ricordavo vaga- 
mente che due alla decima potenza era 
circa 1000 e che, quindi, due alla vente- 
sima potenza doveva essere circa un mi- 
lione. Fermai l'automobile in uno spiaz- 
zo che guardava sulla Anderson Valley. 
Dal cassetto portaoggetti estrassi carta e 
matita: avevo bisogno di controllare i 
miei calcoli. La mia assonnata compa- 
gna fu contrariata per la sosta e per la 
luce improvvisa, ma io le dissi che avevo 
scoperto qualcosa di fantastico. Perples- 
sa, preferì immergersi di nuovo nel son- 
no. Ebbi la conferma che due alla ven- 
tesima potenza era realmente più di un 
milione e mi rimisi in moto. 

Dopo aver percorso un altro chilome- 
tro, mi resi conto che c'era dell'altro a 
proposito dei prodotti di reazione. Dopo 
alcuni cicli di allungamento degli inne- 
schi, di dissociazione dei prodotti allun- 
gati, di reibridazione di nuovi inneschi e 
dì allungamento di questi ibridi, la lun- 
ghezza dei filamenti di DNA che si ac- 
cumulavano esponenzialmente sarebbe 
rimasta fissa, perché le estremità di que- 
sti filamenti sarebbero state nettamen- 
te definite dalle estremità 5' degli inne- 
schi oligonucleotidici. Potevo duplicare 
i frammenti più lunghi del campione ori- 
ginale di DNA preparando inneschi in 
grado di ibridarsi con esso in posizioni 
più distanziate l'una dall'altra. I fram- 
menti sarebbero stati sempre entità ben 
distinte di lunghezza specifica. 

Fermai di nuovo l'automobile e co- 
minciai a disegnare file di molecole di 
DNA che si ibridavano e si allungavano, 
i prodotti di un ciclo che diventavano gli 
stampi per il ciclo successivo in una rea- 
zione a catena. . . , Soddisfatto procedetti 
fino a casa, senza ulteriori soste. Non 
riuscii quasi a dormire quella notte, con 
le bombe «desossiribonucleari» che mi 
esplodevano nel cervello. 

lV/f a al mattino ero davvero troppo 
LV-1 stanco per non pensare che qual- 
cuno, in qualche parte del mondo, do- 
veva già aver sperimentato quest'idea. 
Migliaia di ricercatori avevano allunga- 
to, per varie ragioni, singoli oligonucleo- 
tidi ricorrendo alle polimerasi: sicura- 
mente qualcuno doveva aver notato la 
possibilità di una reazione a catena cata- 



lizzata da questo enzima. Se la cosa aves- 
se funzionato, però, ne avrei certamente 
scniito parlare: i ricercatori se ne sareb- 
bero serviti senza dubbio per amplifica- 
re, o moltiplicare, frammenti di DNA. 
Di ritorno alla Cetus il lunedì succes- 
sivo, chiesi a uno dei bibliotecari. Geor- 
ge McGregor. di farmi una ricerca bi- 
bliografica sulla DNA-polimerasi. Non 
emerse nulla che avesse attinenza con 
l'amplificazione. Nelle settimane succes- 
sive esposi la mia idea a chiunque fosse 
disposto ad ascoltarmi. Nessuno aveva 
sentito dire che ci fossero stati almeno 
dei tentativi in questo senso; nessuno ve- 
deva buone ragioni per cui non avrebbe 
dovuto funzionare; nessuno, però, di- 



mostrò un particolare entusiasmo per la 
mia idea. In passato, i colleghi pensava- 
no generalmente che le mie idee sul 
DNA fossero campate per aria e talvol- 
ta, dopo alcuni giorni , finivo per trovar- 
mi d'accordo anch'io. Ma questa volta 
sapevo di avere in mano qualcosa. 

Anni addietro, prima che nascessero 
le biotecnologie, il nostro edificio alla 
Cetus era appartenuto alla Shell Deve- 
lopment Company. E il nostro laborato- 
rio, in particolare, dalle cui finestre po- 
steriori sì gode di un'ampia vista sulle 
colline di Berkeley, aveva prodotto la 
«striscia insetticida». Non potei fare a 
meno di immaginare che anche la rea- 
zione a calena della polimerasi, un gior- 



COPPIA DI BASI 
IN ESAME 



no, avrebbe potuto fare altrettanta stra- 
da di quella strìscia di plastica gialla dal- 
l'odore caratteristico. 

Passarono mesi prima che fossi pronto 
per il primo esperimento in cui avrei do- 
vuto verificare se la reazione a catena 
della polimerasi funzionava. Non potevo 
fare altro che basarmi sull'intuito per 
stabilire quali soluzioni tampone dovevo 
utilizzare e quali dovevano essere le con- 
centrazioni relative e assolute dei rea- 
genti, quanto dovevo riscaldare e raf- 
freddare le miscele di reazione, quanto 
a lungo bisognava far procedere le rea- 
zioni e così via. Alcuni dei primi articoli 
di Kornberg sulla DNA-polimerasi mi 
furono di grande aiuto. Per eseguire l'è- 
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I FILAMENTI SEPARATI MEDIANTE FUSIONE 
SI ATTACCANO AGLI INNESCHI 
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AGGIUNTA DI POLIMERASI 
E DI ddNTP MARCATI 
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L'IDENTITÀ DEI ddNTP AGGIUNTI CONSENTE 
DI RICONOSCERE LE BASI DELLA COPPIA IN ESAME 



Per determinare l'identità di una coppia di basi in un segmento di 
DNA l'autore sperava di utilizzare una variante di una tecnica 
chiamata «sequenziamento didesossi». Dapprima due inneschi ven- 
gono legati ai filamenti opposti della molecola di DNA in punti adia- 
centi alla coppia di basi prescelta. Poi si aggiungono alta miscela di 
reazione DNA-polimerasi e d i desossi n u ci eosid Uri fosfati (ddNTP), 



per far si che ogni innesco si allunghi di un solo nucleotìde. Le ba- 
si dei ddNTP aggiunti indicano quali sono li' basi complementari 
nel DNA bersaglio. La tecnica potrebbe funzionare anche con un 
solo innesco, ma utilizzandone due si dispone di un controllo per 
verificare i risultati. La progettazione di questo esperimento ha 
portato l'autore a scoprire la reazione a catena della polimerasi. 
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sperimento scelsi un frammento di pla- 
smide costituito da 25 coppie di basi e, 
come inneschi, due oligonucleotidi lun- 
ghi rispettivamente 1 1 e 13 nucleotidi. 

Quando tutto fu pronto, effettuai il 
mio tipo di esperimento preferito, espe- 
rimento che si eseguiva con una sola pro- 
vetta e dava una risposta univoca: sì 
no. La reazione a catena della polimerasi 
avrebbe amplificato la sequenza di DNA 



che avevo scelto? La risposta fu sì. 
Uscendo dal laboratorio la sera tardi, 
notai che Albert Halluin, il legale che si 
occupava di brevetti per la Cetus, era 
ancora nei suo ufficio. Gii riferii che ave- 
vo inventato qualcosa e gli descrissi la 
reazione a catena della polimerasi. Fu il 
primo, delle forse cento persone a cui 
l'avevo spiegata, a concordare sul fatto 
che si trattava di qualcosa di significa- 



tivo. Volle vedere subito l'autoradìo- 
gramma ancora umido che mostrava i 
dati sperimentali. 

Alcune persone non sono favorevol- 
mente colpite da esperimenti eseguiti in 
una sola provetta, ma Al non mostrò al- 
cuno scetticismo. In fin dei conti, chi si 
occupa di brevetti ha un legittimo inte- 
resse per le invenzioni. Al aveva seguito 
la mia spiegazione del processo nel suo 



SEPARAZIONE DEI FILAMENTI DEL DNA BERSAGLIO 
E ATTACCO DEGLI INNESCHI 



ALLUNGAMENTO DEGLI INNÉSCHI 
PER OTTENERE COPIE DEL DNA BERSAGLIO 
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ALL'INFINITO 

La reazione a catena della polimerasi è un processo ciclico nel quale 
il numero di copie del DNA bersaglio raddoppia a ciascun ciclo. In 
ognuno dei segmenti in esame di DNA a doppia elica i due filamen- 
ti vengono separati mediante riscaldamento e in seguita raffreddati 



per consentire agli inneschi di legarsi a essi. Nella fase successiva le 
DNA -polimerasi provocami l'allungamento degli inneschi, aggiun- 
gendo nucleotidi alle catene. In questo modo si possono produrre 
numerosi duplicati dei filamenti della molecola di DNA bersaglio. 



ufficio ed era d'accordo che si trattasse 
di qualcosa di significativo. In laborato- 
rio, mostrò addirittura una certa eccita- 
zione e mi suggerì di cominciare a lavo- 
rare sull'esperimento e di stenderne una 
descrizione per ottenere il brevetto. Nel 
lasciarmi, si congratulò con me. 

Nei mesi successivi continuai a studia- 
re e a perfezionare la reazione a ca- 
tena della polimerasi con l'aiuto di Fred 
A. Faloona, un giovane mago della ma- 
tematica che avevo conosciuto tramite 
mia figlia. Fred mi aveva aiutato nel mio 
primo esperimento di reazione a catena 
sottoponendo la miscela di DNA a cicli 
di reazioni: era stata la sua prima espe- 
rienza nel campo della biochimica e per- 
tanto la sera celebrammo insieme, con 
alcune birre, il successo ottenuto. 

In seguito confermammo che la rea- 
zione a catena della polimerasi poteva 
operare su frammenti sempre più grandi 
di DNA ottenuto dai plasmidi. Alla fine 
ottenemmo un poco di DNA umano dal 
laboratorio di Erlich e dimostrammo che 
un frammento di un gene in copia singo- 
la poteva venire amplificato. 

Oggi molte delle iniziali difficoltà o 
inefficienze della reazione a catena della 
polimerasi sono state superate e sono en- 
trati nell'uso diversi protocolli legger- 
mente differenti l'uno dall'altro. Gene- 
ralmente raccomando che i campioni di 
DNA siano sottoposti a cicli di reazio- 
ni a temperature comprese tra 98 gradi 
Celsius (appena al di sotto del punto di 
ebollizione dell'acqua) e 60 gradi Cel- 
sius circa. I cicli possono durare anche 
solo uno o due minuti e in ognuno di essi 
il numero delle molecole bersaglio di 
DNA raddoppia. Gli inneschi hanno in 
generale una lunghezza compresa tra 20 
e 30 nucleotidi. Uno dei miglioramenti 
più importanti del processo è stato l'im- 
piego di una particolare DNA-polime- 
rasi, originariamente estratta dal bat- 
terio Thermus aquaticus che vive nelle 
sorgenti calde. La polimerasi che aveva- 
mo usato nei primi esperimenti veniva 
facilmente distrutta dal calore; di con- 
seguenza in ogni ciclo di reazione occor- 
reva aggiungerne di nuova. La DN A-po- 
limerasi di Thermos aquaticus. inve- 
ce, è stabile e attiva a temperature ele- 
vate, il che significa che basta introdur- 
la all'inizio della reazione. Questa poli- 
merasi resistente alle atte temperature 
viene oggi prodotta in modo convenien- 
te dai batteri mediante manipolazione 
genetica. 

L'amplificazione virtualmente illimi- 
tata del DNA per mezzo della reazione 
a catena della polimerasi era una no- 
vità di portata troppo grande per es- 
sere accettata facilmente. Nessuno era 
preparato di fronte a un processo che 
offriva tutto il DNA che si poteva desi- 
derare. La reazione sembrava ovvia a 
Fred e a me perché era il nostro giocat- 
tolo, ma la maggior parte dei nostri col- 
leghi ehbe bisogno di tempo per abituar- 
si all'idea. 




L'apparecchio che esegue la reazione a catena della polimerasi viene caricato con i campio- 
ni di DNA. Questi apparecchi stanno diffondendosi rapidamente in numerosi laboratori. 



"fucila primavera del 1984, mentre star 
^ vo lavorando sul brevetto, presen- 
tai all'incontro scientifico annuale orga- 
nizzato dalla Cetus un poster che descri- 
veva la reazione a catena della polime- 
rasi. Questi incontri erano sempre inte- 
ressanti perché la Cetus aveva consulenti 
scientifici di prim'ordine e io speravo 
di riuscire a parlare con loro della mia 
invenzione. 

Tuttavia nessuno sembrava interes- 
sarsi al poster, il che mi rendeva sempre 
più ansioso; i partecipanti lo guardavano 
e passavano oltre. Alla fine, notai lì vi- 
cino Joshua Lederberg, rettore della 
Rockefeller University, e lo costrinsi a 
guardare i miei risultati. Osservò il po- 
ster con attenzione, poi girò l'enorme 
testa, una vera testa da premio Nobel, 
quella testa che, nel lontano 1946, aveva 
dedotto che i batteri potevano avere rap- 
porti sessuali, e chiese: «Funziona?». 
Sembrava divertito. 

Con piacere confermai che era pro- 
prio così e parlammo a lungo. A un certo 
punto ricordò che una ventina di anni 
prima, dopo che Kornberg aveva sco- 
perto la DNA-polimerasi. entrambi ave- 
vano preso in considerazione l'idea che 
l'enzima potesse in qualche modo essere 
utilizzato per produrre grandi quantità 
di DNA. Tuttavia non erano riusciti a 
escogitare un procedimento realizzabile. 
Gli ricordai che gli oligonucleotidi non 
erano facilmente disponibili a quell'e- 
poca e che, inoltre, mancavano quasi to- 
talmente le informazioni sulle sequenze 
del DNA. 

Guardò di nuovo il poster con un'e- 
spressione che ormai mi è diventata fa- 
miliare. Penso che Josh, dopo aver com- 
preso l'assoluta semplicità della reazione 
a catena della polimerasi, sia stato forse 
il primo a provare quella che ora è la 



reazione quasi universale degli studiosi 
dì biologia molecolare e degli altri ricer- 
catori che lavorano sul DNA: «Perché 
non l'ho pensata io?". E nessuno sa ve- 
ramente perche: io sicuramente non lo 
so. Mi sono semplicemente imbattuto in 
essa, una sera. 
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La tempesta geomagnetica 
del 13 marzo 1989 

Perturbazioni di questo tipo derivano dall'interazione tra vento solare, 
campo magnetico interplanetario e magnetosfera terrestre e danno origine 
a fenomeni estremamente complessi e di grande interesse scientifico 

di Umberto Villanie 



Nelle prime due settimane dì mar- 
zo del 1989 molti quotidiani ri- 
portarono con grande evidenza 
notizie di tutta una serie di perturbazioni 
geofìsiche che si andavano verificando in 
varie parti dei mondo. Spettacolari feno- 
meni aurorali vennero infatti segnalati a 
New York , nel Texas, in Messico, in Au- 
stralia, con grande stupore delle popola- 
zioni locali, di certo non avvezze a simili 
manifestazioni caratteristiche di regioni 
ad alte latitudini; e anche in alcune zone 
d'Italia vennero osservati nel cielo not- 
turno bagliori rossastri indicativi di inva- 
sioni aurorali a basse latitudini. I rivela- 
tori di raggi cosmici segnalarono una no- 
tevolissima diminuzione del flusso di 
particelle galattiche che tipicamente rag- 
giungono la Terra, e l'intera ionosfera 
terrestre risultò profondamente pertur- 
bata. In concomitanza di tali eventi si 
verificarono interruzioni nelle radioco- 
municazioni e notevoli interferenze nei 
sistemi di controlla della navigazione. 

Furono queste le prime e più imme- 
diate conseguenze dell'avvio di un perio- 
do di attività solare particolarmente in- 
tensa che , protraendosi per circa due set- 
timane, provocò sulla Terra e nello spa- 
zio interplanetario una fenomenologia 
assai complessa e di grande interesse 
scientifico. A tale intensa attività solare 
è da far risalire anche la tempesta geo- 
magnetica che fu registrata nella notte 
del 13 marzo 1989, tempesta che, per la 
sua notevolissima intensità, può essere 
considerata un evento storico. 

Le tempeste geomagnetiche, come le 
' variazioni impulsive del campo e le 
microputsazioni, di cui parleremo nel se- 
guito, sono perturbazioni più o meno 
importanti del campo geomagnetico che 
trovano la loro interpretazione nei pro- 
cessi di interazione tra il flusso di parti- 
celle che costituisce il vento solare e il 
campo magnetico terrestre. Per inqua- 



drare tale fenomenologia è quindi neces- 
sario premettere, seppur in forma sche- 
matica, qualche concetto relativo alla fi- 
sica della magnetosfera terrestre. 

Se la Terra non fosse continuamente 
investita dal flusso del vento solare, il 
campo magnetico misurato nello spazio 
circumterrestre sarebbe sempre ricon- 
ducibile, anche a grande distanza geo- 
centrica, a un campo essenzialmente di- 
polare. È noto infatti (le prime analisi in 
questo senso furono condotte da Cari 
Friedrich Gauss) che il campo magneti- 
co terrestre è approssimabile a quello 
previsto per un dipolo con l'asse passan- 
te per il centro della Terra e inclinato di 
circa 1 1 gradi rispetto all'asse di rotazio- 
ne terrestre. Tale dipolo, nell'emisfero 
nord, interseca la superficie terrestre in 
un punto ideale (polo geomagnetico) si- 
to a una latitudine geografica di circa 79 
gradi nord e a una longitudine di circa 71 
gradi ovest. Il momento equivalente del 
dipolo è tale da produrre al suolo campì 
dell'ordine di 50 000 nanotesla alle me- 
die latitudini, con valori minimi dell'or- 
dine di 30 000 nanotesla nelle regioni 
equatoriali e valori massimi di 60 000 na- 
notesla nelle regioni polari. 

L'elevata temperatura della corona 
solare, però, rendendo di fatto impossi- 
bile una situazione di equilibrio idrosta- 
tico per lo strato più esterno della atmo- 
sfera solare, ne provoca la continua 
espansione in tutto lo spazio interplane- 
tario a velocità largamente supersoni- 
che. Ne consegue che la Terra e gli altri 
pianeti del sistema solare sono investiti 
con continuità da un flusso di plasma di 
origine coronale composto in massima 
parte di protoni ed elettroni, il vento so- 
lare per l'appunto. All'altezza dell'orbi- 
ta terrestre esso ha, in condizioni ordi- 
narie, velocità di flusso dell'ordine di 
300-500 chilometri al secondo e densità 
particellari estremamente ridotte, del- 
l'ordine di 3-10 particelle/cm\ 



L'interazione del vento solare con il 
campo geomagnetico altera profonda- 
mente la configurazione fisica di que- 
st'ultimo nello spazio circumterrestre: il 
risultato globale di tale interazione è la 
formazione di una regione detta magne- 
tosfera (cui il vento solare non ha acces- 
so diretto in condizioni ordinarie) entro 
cui, in direzione solare, il campo geoma- 
gnetico viene confinato e deformato (si 
veda l'illustrazione a pagina 43) . Ne con- 
segue in definitiva che il campo geoma- 
gnetico, anziché estendersi in direzione 
solare nello spazio interplanetario (cosa 
che accadrebbe se non esistesse il ven- 
to solare), risulta compresso all'interno 
della magnetosfera, entro la quale, al- 
lontanandosi dalla Terra, sono prevedi- 
bili deviazioni vìa via più significative 
dalla approssimazione di dipolo. 

Naturalmente, note che siano le pro- 
prietà fisiche del vento solare, è possibile 
tentare di prevedere le caratteristiche sa- 
lienti del campo magneto sferi co. Già nel 
modello elaborato nei primi anni sessan- 
ta da Gilbert D. Meaddel Goddard Spa- 
ce Flight Center della NASA emersero 
chiaramente alcune importanti conse- 
guenze dell'interazione tra il vento sola- 
re e il campo geomagnetico: la progres- 
siva compressione del campo rispetto al 
dipolo imperturbato nell'emisfero rivol- 
to verso il Sole (emisfero diurno), e il 
trasferimento dall'emisfero diurno all'e- 
misfero notturno di linee di forza origi- 
nantisi nelle regioni ad alte latitudini. 

L'elemento di separazione tra il vento 
solare e la magnetosfera propriamente 
detta è rappresentato da una superficie 
di discontinuità, detta magnetopausa, 
costituita da uno strato di corrente che. 
nel caso ideale, ha il compito di annulla- 
re il contributo del dipolo terrestre nella 
regione a monte, cioè quella occupata 
dal vento solare. Ed è proprio la presen- 
za di tale strato di corrente ad alterare 
evidentemente la struttura del campo 




L'interazione tra vento solare e campo magnetico terrestre provoca 
le manifestazioni aurorali che sono un attributo costante di due zo- 
ne, gli ovali aurorali, centrate sui poli geomagnetici, In caso di per- 
turbazioni particolarmente intense della magnetosfera terrestre, si 
osservano aurore anche a latitudini abbastanza basse. Durante la 



tempesta del 13 marzo 1989 manifestazioni aurorali furono segna- 
late a New York, in California, New Mexico, Texas, Arizona e Au- 
stralia. Anche in Italia l'aurora fu ben visibile come dimostra que- 
sta spettacolare fotografia eseguita verso le 10 di sera sull'Appenni- 
no romagnolo da Salvatore Tornasti li del Gruppo astrofili forlivesi. 



magnetico anche a valle della magneto- 
pausa. La posizione del punto subsolare 
della magnetopausa (cioè del punto in 
cui la linea di forza più esterna del campo 
geomagnetico interseca la congiungente 
Terra-Sole) può essere facilmente stima- 
ta, in prima approssimazione, preveden- 
do che in tale punto vi sia equilibrio tra 
la pressione dinamica esercitata a monte 
dal vento solare e la pressione prodotta 
a valle dal campo magne tos fé rico. 

Per valori ragionevoli dei parametri 
del vento solare, quali una velocità di 
flusso dell'ordine di 300 chilometri al se- 
condo e una densità particellare dell'or- 
dine di 5 particelle/cm', si otterrebbe, 
per il punto subsolare della magnetopau- 
sa. una stima della distanza geocentrica 
di poco superiore a 10 raggi terrestri (è 
d'uso in questo campo esprimere le di- 
stanze in termini di multipli de! raggio 
terrestre, che è pari a circa 6370 chilo- 
metri). Ripetendo 11 calcolo con valori 
diversi di velocità e densità (naturalmen- 
te sempre entro limiti ragionevoli per il 
vento solare) ci si convince facilmente 
che sarebbero necessarie variazioni di 
densità di energia del vento solare piut- 



tosto elevate per poter prevedere arre- 
tramenti significativi (dell'ordine di un 
paio di raggi terrestri) della magneto- 
pausa rispetto alla sua posizione media. 

Nel 1971 Donald H. Fairfield.anch'e- 
gli del Goddard Space Flight Center del- 
la NASA, esaminò la distribuzione spa- 
ziale di ben 474 attraversamenti di ma- 
gnetopausa effettuati da sei diverse son- 
de interplanetarie e notò come le carat- 
teristiche fisiche del vento solare esterno 
fossero in effetti il fattore più importante 
nel determinare la posizione della ma- 
gnetopausa. In particolare l'analisi stati- 
stica condotta da Fairfield indicò che il 
punto subsolare della magnetopausa si 
trova in media a circa 1 .9 raggi terrestri . 

Nella semplice approssimazione sin 
qui proposta il campo magnetosferico 
nel punto subsolare della magnetopausa 
risulta inoltre sempre raddoppiato ri- 
spetto a quanto sarebbe previsto per un 
campo dipolare in assenza del vento so- 
lare. Assai modesta è invece la variazio- 
ne percentuale prevista al suolo: per 
esempio, all'equatore, la variazione pro- 
vocata dalla presenza del vento solare 
risulterebbe soltanto di pochi nanotesla. 



r concetto di magnetosfera, cosi come 
lo abbiamo assai schematicamente in- 
trodotto, è naturalmente elemento di 
base per quanto concerne la fenomeno- 
logia dei rapporti Sole-Terra e lo stes- 
so semplicissimo modello che abbiamo 
proposto (magnetosfera chiusa) si è di- 
mostrato in grado di interpretare diversi 
aspetti macroscopici dei fenomeni di in- 
terazione tra il vento solare e il campo 
geomagnetico. Va tuttavia sottolineato 
come la dinamica della magnetosfera 
terrestre possa essere in realtà corretta- 
mente inquadrata solo nell'ambito di un 
modello più sofisticato e assai più com- 
plesso, quello di magnetosfera aperta, 
che preveda per esempio esplicitamente 
la possibilità di interconnessione di linee 
di forza del campo geomagnetico con li- 
nee di forza del campo magnetico inter- 
planetario (si vedano gli articoli La coda 
magnetica della Terra di Edward W. 
Hones e La dinamica dell'aurora polare 
di Syun-Ichi Akasofu rispettivamente in 
«Le Scienze» n. 213, maggio 1986, e 
n. 251. luglio 1989). 

Il vento solare infatti , in conseguenza 
della sua elevata conducibilità elettrica. 
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estende a tutto lo spazio interplanetario 
il campo magnetico presente nelle regio- 
ni solari dalle quali ha origine (si veda il 
mio precedente articolo // campo ma- 
gnetico interplanetario in «Le Scienze» 
n. 196, dicembre 1984). Sebbene all'al- 
tezza dell'orbita terrestre questo campo 
magnetico abbia intensità tipica di pochi 
nanotesla. la sua importanza è notevole 
in quanto il suo effetto unito al moto del 
vento solare induce nel sistema di riferi- 
mento della magnetosfera un campo 
elettrico il cui trasferimento all'interno 
della magnetosfera è condizionato dal 
grado di interconnessione tra le linee del 
campo magnetico interplanetario e le li- 
nee del campo magnetico terrestre. Sen- 
za entrare in troppi dettagli, ci limitere- 
mo a sottolineare in questa sede come 
sia evidente e intuitivo che la eventuale 
presenza di una componente di campo 
magnetico interplanetario antiparalleia 
al dipolo terrestre (e cioè orientata verso 
sud) possa favorire nel punto subsolare 
il processo di interconnessione locale di 
linee di forza dei campo geomagnetico 
con quelle del campo interplanetario e 
modificare sostanzialmente la configura- 
zione della magnetosfera, aprendovi an- 
che vie di accesso per le particelle del 
vento solare. 

La stessa analisi di Fairfield d'al- 
tra parte rivelò come l'orientazione del 
campo magnetico interplanetario fosse 
anche un fattore in grado di influire sulla 
posizione della magnetopausa, nel senso 
che la presenza di una componente del 
campo magnetico interplanetario orien- 
tata verso sud, erodendo flusso magne- 
tico nella magnetosfera subsolare trami- 
te il meccanismo dì interconnessione, 
può provocare di fatto un arretramento 
di tutta la magnetopausa verso una nuo- 
va posizione di equilibrio più prossima 
alla Terra. Risulta in definitiva evidente 
come il campo magnetico interplaneta- 
rio possa costituire un parametro assai 
importante in grado di regolare, tramite 
la sua orientazione variabile, il trasferi- 
mento di energia dal vento solare alla 
magnetosfera terrestre. 

\7ariazJoni impulsive del campo geo- 
▼ magnetico al suolo vengono fre- 
quentemente registrate nei vari osserva- 
tori geomagnetici operanti nel mondo 
con ritardi temporali modesti tra i diversi 
siti (di solito non superiori al minuto). 
Tali impulsi sono generalmente caratte- 



1 i- fotografie, scattate a cinque minuti di di- 
stanza presso l'Osservatorio astrofisico di 
Catania, mostrano il Sole intorno alle 8:00 
TU del lì marzo 1989. Nell'immagine in al- 
to, in luce bianca, si vede un esteso e com- 
plesso gruppo di macchie nella fotosfera: in 
quella in basso, in luce d'idrogeno, si nota- 
no nella cromosfera un'ampia regione f aco- 
lare corrispondente alle macchie e due gros- 
se protuberanze sul disco (filamenti scuri). 
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Il campo magnetico terrestre al suolo e nei pressi della Terra è rap- 
presentabile approssimativamente come un campo di dipolo con le 
linee di forza dirette verso terra nell'emisfero nord. L'asse del di- 
poto è inclinato di circa 1 1 gradi rispetto all'asse di rotazione terre- 
stre e nell'emisfero nord interseca la superficie in un punto ideale 
(polo geomagnetico) situato a una latitudine geografica di circa 79 
gradi nord e a una longitudine di circa 71 gradi ovest. Allontanan- 
dosi dalla Terra, la presenza del vento solare altera sostanzialmente 
la configurazione del campo magnetico nello spazio circumterrestre 
formando una cavità, la magnetosfera, dove il campo magnetico è 
compresso e deformato. L'illustrazione mostra la configurazione 
risultante delle linee di forza del campo magnetosferico nel piano 



del meridiano di mezzogiorno per un asse di dipolo parallelo all'as- 
se di rotazione. Le linee in bianco rappresentano la struttura del 
campo dipolare che si avrebbe in assenza di vento solare. 11 modello 
prevede, a distanze crescenti dalla Terra, una progressiva modifi- 
cazione rispetto al campo di dipolo non perturbato. La presenza 
del vento solare, oltre alla compressione del campo magnetico nella 
parte di magnetosfera rivolta verso il Sole (emisfero diurno), pro- 
voca anche il trasferimento dall'emisfero diurno a quello opposto 
di linee di forza uscenti dalle regioni ad alte latitudini (in questo ca- 
so, da 85 gradi in su). La separazione tra le linee di forza dei due 
emisferi induce alle atte latitudini positive e negative la formazione 
di canali di accesso preferenziale per le particelle di origine solare. 



rizzati da una improvvisa variazione del- 
la componente orizzontale nord-sud del 
campo geomagnetico (componente H) 
che ha luogo nel giro di qualche minuto 
e di rado supera alle medie latitudini 1 50 
nanotesla. Lo studio delle perturbazioni 
del campo geomagnetico, della loro ri- 
petitività e della probabile associazione 
con eventi solari risale in realtà al secolo 
scorso (si veda il mio articolo citato) e già 
nel 1905 Edward Walter Ma under sug- 
gerì che l'attività ricorrente del cam- 
po geomagnetico potesse essere causata 
«da un fascio che continuamente provie- 
ne dalla stessa area della superficie del 



Sole e appare ruotare con la stessa velo- 
cità della regione dalla quale proviene». 
Tuttavia fu solo con il monumentale la- 
voro di Sydney Chapman e V. C, A. Fer- 
rare de 1 1 93 1 ( la varo che è al la base d e Ilo 
stesso concetto di magnetosfera planeta- 
ria) che eventi di tipo impulsivo vennero 
proposti come conseguenza dell'arrivo 
nello spazio circumterrestre di fasci di 
particelle cariche di origine solare. 

Una volta accertata la continua pre- 
senza del vento solare nello spazio inter- 
planetario, l'attenzione dei ricercatori 
si concentrò particolarmente sull'analisi 
delle onde d'urto, cioè di strutture che. 



comportando un discontinuo e simulta- 
neo aumento di velocità e densità del 
vento solare, potessero risultare natural- 
mente candidate a innescare fenomeni 
perturbativi del campo magnetosferico. 
E attorno a questo concetto si elaborò, 
principalmente nel corso degli anni ses- 
santa, un modello teorico in cui le varia- 
zioni del campo geomagnetico venivano 
messe quantitativamente in relazione 
con la pressione dinamica esercitata dal 
vento solare sulla magnetopausa . Inoltre 
la generale ricorrenza a 27 giorni (cioè 
con ripetitività pari al periodo di rotazio- 
ne del Soie visto dalla Terra) dell'attività 
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geomagnetica fu interpretata con la ri- 
correnza di fasci ad alta velocità del ven- 
to solare che, avendo origine sempre 
nelle medesime regioni della corona so- 
lare (buchi coronali), si ripresentano al- 
l'altezza dell'orbita terrestre a intervalli 
regolari di una rotazione solare. 

Talvolta le variazioni impulsive del 
campo geomagnetico precedono un in- 
tervallo temporale di attività geomagne- 
tica particolarmente intensa che va sotto 
il nome di tempesta geomagnetica e che 
può protrarsi, nella sua globalità, anche 



per qualche giorno. Sebbene ciascuna 
tempesta abbia un proprio svolgimento 
e le caratteristiche osservativi dipenda- 
no esplicitamente dalla latitudine geo- 
magnetica del luogo di osservazione (la 
latitudine geomagnetica, del tutto ana- 
loga alla latitudine geografica, ha come 
asse di riferimento l'asse del dipolo geo- 
magnetico), si può tuttavia tentare dì ca- 
ratterizzare in maniera schematica il ti- 
pico andamento di un evento classifica- 
bile come tempesta, al fine di identificar- 
ne le principali caratteristiche fisiche. 




Idealmente vento solare e campo geomagnetico sono separati da uno strato di corrente, la 
magnetopausa, che annulla gli effetti del campo magnetico terrestre nella zona di spazio oc- 
cupata dal vento solare e altera anche la struttura de! campo magnetico entro la magneto- 
sfera. La posizione del punto subsolare della magnetopausa dipende dalla pressione del 
vento solare e la sua distanza prevista, in situazioni normali, è di circa 10 raggi terrestri. 
1 dati sperimentali (pallini) raccolti da set sonde sono in buon accordo con le previsioni teo- 
riche, poiché l'analisi statistica degli attraversamenti di magnetopausa da parte delle sonde 
ha permesso di stimare la posizione media del punto subsolare a circa 10,9 raggi terrestri. 
Allontanandosi da quel punto, il profilo globale della magnetopausa (linea in azzurro) ìndi- 
ca però una magnetosfera più estesa (del 2-3 per cento circa) di quanto previsto dai primi 
modelli (linea in nero). Infatti nei modelli teorici non si tiene conto del contributo energetico 
dette popolazioni di plasma all'interno della magnetosfera. La magnetosfera è un ostacolo 
supersonico per il vento solare e provoca la formazione di un fronte d'urto il cui punto sub- 
solare è vicino a 15 raggi terrestri. La zona di transizione tra il fronte d'urto e ta magne- 
topausa è caratterizzata dall'estrema turbolenza del vento solare e del campo magnetico. 



In particolare l'esempio proposto nel- 
l'illustrazione di pagina 48 trova sostan- 
ziale corrispondenza nel comportamen- 
to registrato a L'Aquila per la compo- 
nente orizzontale H in occasione della 
tempesta del 13 marzo 1989. L'impulso 
originario è seguito da una fase iniziale 
di innalzamento della componente oriz- 
zontale del campo geomagnetico che 
può prolungarsi per diverse ore; a tale 
fase iniziale fa seguito una più lunga fase 
di profonda decrescita del campo (fase 
principale, particolarmente chiara a me- 
die e basse latitudini), nel corso della 
quale l'intensità del campo può raggiun- 
gere valori anche ampiamente inferiori 
a quelli registrati prima dell'evento; ini- 
zia infine una lenta fase di recupero, che 
può estendersi per qualche giorno, du- 
rante la quale gli elementi dei campo len- 
tamente recuperano i valori precedenti 
la tempesta. La variazione globale della 
componente orizzontale è tipicamente 
massima all'equatore per poi gradual- 
mente diminuire al crescere della latitu- 
dine geomagnetica. La componente ver- 
ticale del campo presenta nella fase prin- 
cipale un aumento che è più modesto 
alle basse latitudini. 

La corretta interpretazione della feno- 
menologìa inerente alle varie fasi della 
tempesta è argomento troppo complesso 
per essere trattato esaurientemente in 
questa sede e d'altra parte diversi aspetti 
di dinamica della magnetosfera connessi 
con gli argomenti trattati in questo arti- 
colo sono già stati approfonditamente 
discussi negli articoli citati dì Syun-Ichi 
Akasofu e di Edward W. Hones. Pertan- 
to, limitandoci a poche note essenziali, 
ricorderemo brevemente come per in- 
terpretare la profonda diminuzione della 
componente orizzontale del campo asso- 
ciata alla fase principale della tempesta 
occorra fare riferimento ai sistemi di cor- 
renti generati da particelle cariche resi- 
denti all'interno della magnetosfera ter- 
restre. In condizioni ordinarie, queste 
particelle si muovono lungo le linee di 
forza del campo magnetico oscillando 
tra due punti simmetrici di una stessa 
linea di forza posti l'uno a latitudini po- 
sitive, l'altro a latitudini negative. A 
questo tipo di moto, in conseguenza del- 
la non uniformità del campo ambiente, 
si aggiunge un moto di deriva longitudi- 
nale che è verso ovest per particelle di 
carica positiva e verso est per particelle 
di carica negativa: il risultato globale di 
questa deriva è una corrente ad anello 
verso ovest localizzata a distanze geo- 
centriche di 3-4 raggi terrestri. 

Gli strumenti montati a bordo di sa- 
telliti hanno mostrato che durante la fase 
principale di una tempesta si ha un no- 
tevole aumento della densità di particel- 
le cariche all'interno della magnetosfera 
e quindi una modificazione delle corren- 
ti ad anello che spiega te variazioni di 
campo magnetico osservate al suolo. In 
quest'ottica la fase di recupero della 
tempesta è connessa al processo di lento 
decadimento di tale sistema di correnti. 
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Fasci ad alta velocità del vento solare, 
onde d'urto interplanetarie o, più in 
generale . superfici di discontinuità asso- 
ciate al Elusso del vento solare sono dun- 
que tutte strutture che, interagendo con 
la magnetosfera, appaiono in grado di 
provocare perturbazioni del campo ma- 
gnetico misurabili al suolo. Le onde 
d'urto interplanetarie, a loro volta, sono 
spesso associate ai brillamenti solari, fe- 
nomeni nel corso dei quali possono es- 
sere iniettati nello spazio interplanetario 
sciami di plasma coronale con velocità 
dell'ordine di 800-900 chilometri al se- 
condo (si veda l'articolo La variabilità 
del Sole di Peter V. Foukal in «Le Scien- 
ze» n. 260, aprile 1990). La stessa prima 
osservazione di un brillamento solare, 
effettuata da Richard C. Carrington e R. 
Hodgson il primo settembre 1859, fu se- 
guita da un'intensa tempesta geomagne- 
tica e da una manifestazione aurorale vi- 
sibile anche a latitudini relativamente 
basse. 

È tuttavia necessario procedere con 
estrema cautela per quanto riguarda i 
rapporti di causa-effetto tra eventi sola- 
ri, strutture interplanetarie e perturba- 
zioni geomagnetiche; e in particolare è 
importante sottolineare come non sia 
corretto ritenere che i grandi brillamen- 
ti solari diano necessariamente origine 
a notevoli tempeste geomagnetiche. È 
piuttosto la concomitanza di diversi fat- 
tori, e primo fra tutti di nuovo l'orienta- 
zione verso sud del campo magnetico in- 
terplanetario, a risultare assai importan- 
te per l'attivazione della fase principale 
di una tempesta geomagnetica. 

Per sintetizzare in poche parole questi 
aspetti di una attività di ricerca ancora in 
fase di notevole sviluppo ci Simiteremo a 
ricordare, a conclusione di questa sche- 
matica panoramica, gli esiti di una recen- 
tissima indagine scientifica sviluppata 
sulle osservazioni relative al massimo di 
attività solare 1978-1979 e coordinata da 
Bruce Tsurutani del Jet Propulsion La- 
boratory di Pasadena. In definitiva, se- 
condo il gruppo di Tsurutani, circa il 90 
per cento delle tempeste geomagnetiche 
di notevole ampiezza osservate nel pe- 
riodo analizzato fu causato dalla presen- 
za di cospicue componenti verso sud del 
campo magnetico interplanetario che fu- 
rono tipicamente associate con onde 
d'urto interplanetarie. 

Per quanto riguarda l'associazione di- 
retta con brillamenti solari, è certamente 
ragionevole aspettarsi, almeno statisti- 
camente, che grandi brillamenti solari 
possano provocare l'immissione nello 
spazio interplanetario di nubi di plasma 
a velocità particolarmente elevate; ma 
nulla può prevedersi a priori per quanto 
riguarda l'associazione di queste struttu- 
re con l'altro importante parametro che 
è costituito dalla orientazione del campo 
magnetico interplanetario. 

In definitiva Tsurutani e collaboratori 
suggeriscono di partire dalle tempeste 
geomagnetiche per poi cercare di risalire 
all'eventuale brillamento solare; il per- 
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RAGGI TERRESTRI 

La curva in blu si riferisce a un attraversamento di magnetopausa da parte di una sonda 
a una distanza geocentrica di poco superiore a olio raggi terrestri. L'intensità del campo 
magnetico é inizialmente prossima a quella prevista per il dipolo (linea continua in grigio); 
allontanandosi dalla Terra si ha una graduale compressione del campo magnetico rispetto 
a quanto previsto dall'approssimazione di dipolo. L'attraversamento della magnetopausa 
è indicato nei dati da una netta discontinuità nelle misure di campo magnetico. Oltre la 
magnetopausa la sonda si trova immersa nella zona di transizione estremamente turbolenta 
che si estende tra la magnetopausa e il fronte d'urto. Ciò è ben testimoniato dall'andamento 
degli elementi angolari (curve in verde e in rosso) che identificano l'orientazione del campo. 
All'interno della magnetosfera (a sinistra delia freccia) l'orientazione del campo magnetico 
è piuttosto costante, ma olire la magnetopausa si registrami rapide e continue variazioni. 



corso inverso ci porterebbe infatti a con- 
cludere che molti brillamenti solari, an- 
che importanti, non sembrano innescare 
perturbazioni geomagnetiche altrettan- 
to significative. E a titolo di esempio ri- 
cordano il caso di un brillamento solare 
che nell'agosto del 1972 iniettò nello spa- 
zio interplanetario un fascio di vento so- 
lare a velocità superiore ai 1500 chilome- 
tri al secondo con un campo magnetico 
interplanetario addirittura superiore ai 
100 nanotesla all'altezza dell'orbita ter- 
restre. Tuttavia questo evento non fu se- 
guito da una perturbazione geomagneti- 
ca altrettanto significativa, proprio in 
conseguenza del fatto che questo intenso 
campo magnetico presentava una orien- 
tazione verso nord, e cioè opposta a 
quella ritenuta in grado di favorire l'in- 
nesco dei processi dinamici della magne- 
tosfera terrestre. 

T e variazioni del campo geomagnetico 
" prodotte da fenomeni di origine 
esterna alla Terra (le variazioni di origi- 
ne interna hanno tempi caratteristici 
estremamente più lunghi) avvengono 
con tempi di scala tipicamente compresi 
tra la frazione di secondo e qualche gior- 
no. A esse vanno aggiunte modulazioni 
di più lungo periodo legate alla rotazione 
del Sole e, più in generale, al ciclo di 



attività solare. Lo studio delle variazioni 
del campo, sìa di origine estema sia di 
origine interna, si basa principalmente 
sulle osservazioni effettuate in tutto il 
mondo in circa 150 osservatori, per la 
verità non molto regolarmente distribui- 
ti specie nell'emisfero australe. 

In Italia la sorveglianza magnetica è 
affidata all'Istituto nazionale di geofisica 
che mantiene in funzione fin dal 1958 
l'Osservatorio geomagnetico de L'Aqui- 
la (42°23' N, 13°19' E) situato in una 
località tranquilla sotto il profilo elettro- 
magnetico, a qualche chilometro di di- 
stanza dall'abitato aquilano. L'Osserva- 
torio è inserito nella rete mondiale per il 
calcolo dei campi magnetici di riferimen- 
to ed è equipaggiato con strumenti di 
alta precisione. In vista dell'attuale mas- 
simo di attività solare (in origine previsto 
per il 1991) l'Università de L'Aquila e il 
Gruppo italiano di fisica cosmica del 
CNR hanno affiancato all'Osservatorio 
una Stazione per lo studio delle oscilla- 
zioni del campo geomagnetico di perio- 
do inferiore a una decina di minuti (e 
fino a qualche frazione di secondo) con 
lo scopo di studiare da terra, e in corre- 
lazione con le osservazioni da satellite, 
alcuni importanti aspetti concernenti la 
dinamica della magnetosfera terrestre. 

Quando, nella prima decade di marzo 
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del 1989, da parte di diversi osservatori 
astronomici venne data comunicazione 
della comparsa nell'emisfero visibile del 
Sole di un vasto gruppo di macchie solari 
(e della attività globale che ne seguì), la 
notizia fu considerata alla stregua di una 
ulteriore conferma del fatto che il ciclo 
di attività solare, tipicamente undeeen- 
naie, stesse anticipando il suo massimo 
proponendo fenomeni di particolare in- 
tensità e spettacolarità (si veda l'artìcolo 
La variabilità del Sole di Peter V. Foukal 
già citato). Il centro di attività, estrema- 
mente esteso, produsse anche, come si 
seppe in seguito , la più grande emissione 
di brillamenti nella banda X mai regi- 
strata per una singola regione attiva so- 
lare da quando (1974) la strumentazione 
a bordo di satelliti consente tale analisi 
diretta. Assai intensa fu inoltre l'emis- 
sione nella banda ottica e nelle onde ra- 
dio e anche da parte di osservatori italia- 
ni venne segnalata la comparsa di brilla- 
menti particolarmente importanti, che 
furono accompagnati dall'emissione di 
sciami di particelle cariche dalla corona 
solare. 

Fin dai primi giorni del marzo 1989 
l'Istituto nazionale di geofisica e l'Uni- 
versità de L'Aquila rafforzarono la con- 
sueta sorveglianza presso l'Osservatorio 
nella consapevolezza che l 'aumentata at- 



tività solare avrebbe potuto causare fe- 
nomeni di particolare interesse. Fu così 
possibile rilevare immediatamente, do- 
po alcuni giorni di attività geomagnetica 
persistente ma non particolarmente ele- 
vata, l'inizio di una tempesta geomagne- 
tica il cui impulso iniziale fu registrato 
nella notte del 13 marzo alle 02:27 ora 
locale, 01:27 tempo universale (TU). 
L'ampiezza dell'impulso e l'evoluzione 
iniziale de! fenomeno ci fecero ritene- 
re, come segnalammo immediatamente, 
che ci si trovasse di fronte a un fenomeno 
di particolare intensità, certamente al di 
fuori della norma. 

Ma la vera sorpresa si ebbe nell'esa- 
minare visivamente i magnetogrammi 
della giornata successiva (si veda l'illu- 
strazione a pagina 49); fu possibile infatti 
verificare come le escursioni del campo 
magnetico avessero ampiamente supera- 
to nelle varie fast i limiti prevedibili an- 
che per eventi di notevole importanza. 
All'impulso iniziale che provocò una va- 
riazione, assolutamente inusuale, di 61 
nanotesla (che avvenne in un intervallo 
temporale di circa quattro minuti) se- 
guì una fase iniziale, corrispondente al- 
la persistente compressione del campo, 
che si mantenne per circa due ore. La 
fase principale della tempesta, che ebbe 
inizio attorno alle 03 :45 TU , fu associata 



a una profonda depressione della com- 
ponente H con un punto di minimo, 
identificabile tra le 01:00 TU e le 02:00 
TU del giorno 14 marzo, corrispondente 
a una variazione del campo dell'ordine 
di 600 nanotesla. E ciò confermò che si 
trattava indubbiamente, sotto il profilo 
geomagnetico, di un evento di eccezio- 
nale intensità: va ricordato infatti come, 
alle nostre latitudini relativamente bas- 
se, eventi di ampiezza superiore ai 200 
nanotesla nella fase principale vengano 
osservati solo saltuariamente e che mai. 
nella trentennale storia dell'Osservato- 
rio aquilano, erano stati registrati eventi 
di ampiezza superiore ai 300 nanotesla. 
Sovrimposti all'andamento principa- 
le vennero anche chiaramente identifica- 
ti gli effetti, anch'essi del tutto inusuali 
per l'Osservatorio aquilano, di sistemi di 
correnti aurorali associati con più rapide 
variazioni del campo dell'ordine di 300- 
-400 nanotesla: in particolare, tra le 
18:00 TU dei 13 marzo e le 03:00 TU del 
14 marzo l'indice di attività magnetica A' 
si mantenne al valore massimo di 9 che 
corrisponde a escursioni del campo loca- 
le maggiori di 350 nanotesla in un inter- 
vallo temporale di tre ore. Infine, la fase 
dì recupero iniziò attorno alle 02:00 TU 
del 14 marzo e si protrasse per diversi 
giorni. 




Il vento solare estende a tutto lo spazio interplanetario il campo 
magnetico delle regioni solari dalle quali ha origine. In media que- 
sto campo giace nel piano dell'equatore solare e quindi la sua com- 
ponente parallela o antiparallela al dipolo geomagnetico è modesta. 
Tuttavia la presenza, anche per breve tempo, di una significativa 
componente antiparallela al dipolo (orientala verso sud) può avere 
effetti rilevanti sulla magnetosfera terrestre, favorendo nel punto 
subpolare della magnetopausa la interconnessione locale di linee dì 
forza del campo geomagnetico con quelle del campo interplanetario 
e alterando drasticamente la configurazione della magnetosfera. 
L'illustrazione mostra la storia semplificata di una linea di forza 
dei campo magnetico interplanetario orientata verso sud, che si 
muove nello spazio alla stessa velocità del vento solare. Essa viene 
a contatto con la linea del campo geomagnetico che ha orientazione 
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opposta e le si connette (7): a causa della connessione alcune linee 
del campo geomagnetico, anziché chiudersi su se stesse, si aprono 
verso lo spazio interplanetario. La linea originaria resta collegata 
a linee del campo geomagnetico [2-6), mentre la sua parte inter- 
planetaria continua a muoversi con il vento solare. Infine la linea 
di campo interplanetario, ormai disconnessa dal campo geomagne- 
tico, riassume l'orientazione originaria (7) e la linea del campo 
geomagnetico si richiude su se stessa. Le Trecce indicano schema- 
ticamente il moto generale del plasma coerente con il processo di 
connessione delle linee di forza; dal punto Q è prevista l'iniezione 
di plasma verso la Terra. La coda geomagnetica, che si estende 
nell'emisfero notturno per centinaia di raggi terrestri, è sede di una 
popolazione di plasma che costituisce un'importante riserva di 
energia per quanto concerne la dinamica dell'intera magnetosfera. 
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Fasci di vento solare provenienti da regioni diverse della corona 
solare e aventi proprietà fisiche differenti possono essere separati 
da superfici di discontinuità le cui caratteristiche sono descrivibili 
dalle equazioni della magnetoidrodinamica. Una sonda che misura 
le caratteristiche del vento solare rileva quindi brusche variazioni 
temporali nei parametri fisici, che riflettono l'attraversamento di 
tali superfici di discontinuità. Il caso illustrato è un attraversamen- 
to di un'onda d'urto durante il quale la sonda ha registrato {dal 
basso verso l'alto) un simultaneo aumento di ampiezza del campo 
magnetico, di temperatura, di densità delle particelle e di velocità 
di flusso. Mutamenti improvvisi nei parametri del vento solare, co- 



me avviene nel caso di onde d'urto, possono provocare variazioni 
impulsive del campo magnetico al suolo. Sebbene non tutte queste 
variazioni vadano messe in relazione con la formazione di onde 
d'urto, va sottolineato come l'arrivo di vento solare a maggiore 
contenuto energetico possa comportare un arretramento della ma- 
gnetopausa e una compressione dell'intera magnetosfera. L'efTetto 
provocato a terra dall'impulso iniziale, qualunque ne sia la causa 
esterna primaria, va valutato tenendo conto dei meccanismi di 
propagazione all'interno della magnetosfera: i ritardi temporali 
osservati tra la compressione della magnetopausa e l'impulso regi- 
strato a terra appaiono coerenti con le previsioni dei modelli teorici. 



L'ampiezza dell'impulso e il notevole 
innalzamento del campo nella fase ini- 
ziale, confrontate con le analisi di eventi 
precedenti, suggerirono l'ipotesi di una 
compressione della magnetosfera assai 
ragguardevole; ipotesi che fu conferma- 
ta successivamente da altre osservazioni 
sperimentali. In particolare venne co- 
municato come la sonda GOES 7, in 
un'orbita geostazionaria prossima a 6,6 
raggi terrestri, avesse rivelato una serie 
di repentine inversioni della componen- 
te del campo da parallela ad antiparalle- 
la al dipolo geomagnetico . Queste varia- 
zioni testimoniavano inequivocabilmen- 
te che la sonda si era trovata nelle 
condizioni di effettuare misurazioni del 
campo magnetico interplanetario e che 
quindi si era venuta a trovare inaspetta- 
tamente immersa nello spazio interpla- 
netario, oltre la magnetopausa, in con- 
seguenza di una rapida compressione 
della intera magnetosfera. 



Attraversamenti di magnetopausa al- 
l'altezza dell'orbita geostazionaria erano 
già stati segnalati, seppur raramente, 
nella letteratura scientifica, a testimo- 
nianza dì condizioni di estrema compres- 
sione provocate dal flusso del vento so- 
lare esterno. In questo caso particolare 
si giunse a stimare un arretramento della 
magnetopausa fino a circa 4,7 raggi ter- 
restri che. confrontato con le precedenti 
stime della posizione del punto subsola- 
re, suggerisce una riduzione nelle di- 
mensioni lineari della magnetosfera al- 
meno di un fattore 2. 

L'importanza del fenomeno osservato 
fu inoltre tale che sensibili differenze 
emersero dal confronto delle osservazio- 
ni aquilane con le osservazioni effettuate 
in altri punti della rete nazionale, in Sar- 
degna e in Trentino. Si è potuto così se- 
parare, in una indagine preliminare, il 
contributo della corrente ad anello, più 
pronunciato a latitudini più basse, da 



quello delle correnti polari, più evidente 
a latitudini più elevate, arrivando a for- 
nire una prima valutazione grossolana di 
una corrente ad anello di intensità del- 
l'ordine di IO 7 ampere. 

Con il termine «micropulsazioni» si 
suole identificare nella letteratura 
scientifica la classe di oscillazioni del 
campo magne tosf eri co (o geomagneti- 
co) con periodo compreso essenzialmen- 
te tra la frazione di secondo e qualche 
minuto, e con ampiezza, tipicamente 
crescente all'aumentare del periodo di 
oscillazione, generalmente compresa tra 
0,1 e 1000 nanotesla. I risultati speri- 
mentali derivanti dal confronto tra le os- 
servazioni effettuate dalle sonde inter- 
planetarie e quelle ottenute al suolo han- 
no fortemente stimolato lo studio delle 
micropulsazioni negli ultimi anni, dopo 
che è stato possibile inquadrarle nel con- 
testo della dinamica della magnetosfera 
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I principali elementi caratteristici di una tempesta geomagnetica variano nel tempo, L'i- 
nizio impulsivo, segnalato da un brusco aumento della componente nord-sud del campo 
spesso associato all'interazione di un'onda d'urto interplanetaria con la magnetosfera ter- 
restre, è seguito da una fase di persistente compressione del campo (fase iniziale) imputabile 
alla pressione sulla magnetosfera di un fascio di vento solare a maggiore contenuto ener- 
getico. Alla fase iniziale, che può durare da qualche decina di minuti a qualche ora, fa 
seguito una lunga fase di diminuzione del campo (fase principale) imputabile alle variazioni 
dei sistemi di correnti nella magnetosfera terrestre. Alla variazione generale della fase prin- 
cipale si sovrappongono talora, come nell'esempio, perturba/ioni aggiuntive e di più breve 
durata che sono caratteristiche delle regioni ad alte latitudini e sono note come «sottotem- 
peste». Sebbene siano frequenti durante la fase principale e la fase di recupero di una tem- 
pesta geomagnetica, esse si osservano tipicamente durante i periodi di relativa quiete ma- 
gnetica e vengono attribuite a sistemi di correnti localizzati nelle fasce polari. La fase finale 
di lento recupero del campo verso i valori iniziali può durare diversi giorni e corrisponde 
al progressivo decadimento del sistema di correnti che genera la fase principale. Alcune 
perturbazioni del campo geomagnetico tendono a ripetersi dopo un intervallo di circa 27 
giorni, pari al periodo di rotazione del Sole; infatti i fasci ad alta velocità del vento solare 
si ripresentano all'orbita della Terra a intervalli temporali di una rotazione solare. 



terrestre e nel più vasto ambito della fi- 
sica dei rapporti Sole -Terra. 

E oggi noto infatti come queste oscil- 
lazioni riflettano, in condizioni ordina- 
rie, onde già presenti nel vento solare e 
penetranti all'interno della magnetosfe- 
ra terrestre, processi di instabilità della 
magnetopausa derivanti principalmente 
da variazioni di velocità del vento solare, 
oscillazioni delle linee di forza locali, in- 
stabilità dell'intera magnetosfera o di 
porzioni di essa eccetera. Lo studio delle 
micropulsaztoni è diventato quindi un 
ulteriore metodo di indagine della dina- 
mica della magnetosfera terrestre. 

Anche nel caso delle micropulsazioni 
la natura e le caratteristiche delle osser- 
vazioni sperimentali dipendono drasti- 
camente dalla latitudine del luogo di os- 
servazione: in particolare la crescita del- 
la lunghezza delle linee di forza del cam- 
po geomagnetico con la latitudine del 
luogo di osservazione (si veda /' illusi ra- 
zione a pagina 43) fa sì che in generale 
i periodi di oscillazione più lunghi ven- 
gano preferibilmente osservati a latitu- 



dini maggiori, I risultati di una accura- 
ta indagine statistica condotta a L'Aqui- 
la hanno mostrato come la quasi totali- 
tà degli eventi significativi osservabili 
in condizioni ordinarie e nell'emisfero 
diurno abbia periodi tipicamente com- 
presi tra 10 e 30 secondi e ampiezze di 
qualche decimo di nanotesla. 

In occasione di tempeste geomagneti- 
che si verificano spesso eventi di parti- 
colare rilievo: quelli registrati a L'Aqui- 
la durante la tempesta del 13 marzo 1989 
vanno considerati assolutamente inusua- 
li sia per l'ampiezza, sia per i periodi di 
oscillazione a essi corrispondenti. Ven- 
nero infatti registrate con estrema chia- 
rezza sia oscillazioni di breve periodo 
(dell'ordine di 3,5 secondi) che ebbero 
durata piuttosto lunga e raggiunsero una 
ampiezza massima dell'ordine di 2 nano- 
tesla durante la fase di recupero della 
tempesta, sia fluttuazioni con periodo 
prossimo ai 3 minuti e ampiezza dell'or- 
dine di 50 nanotesla nella componente 
H, che si innescarono improvvisamen- 
te nel corso di un periodo di relativa 



quiete magnetica nella fase principale. 
Le osservazioni effettuate a L'Aquila 
sia degli elementi del campo sia delle mi- 
cropulsazionì furono subito comunica- 
te, in forma preliminare, alia comunità 
scientifica internazionale e sono attual- 
mente in fase di definitiva pubblicazio- 
ne. Analogamente si sta procedendo 
presso gli altri osservatori geomagnetici 
al fine di rendere disponibili, nel più bre- 
ve tempo possibile, tutti gli elementi ne- 
cessari per una caratterizzazione globale 
di un evento che viene ritenuto tra i più 
importanti di quelli mai registrati. Il con- 
fronto con i dati delle sonde interplane- 
tarie e con le osservazioni solari dovreb- 
be infatti fornire nuovi e importanti ele- 
menti di comprensione dei meccanismi 
che regolano la dinamica della magneto- 
sfera terrestre. L'attuale ciclo di attività 
solare potrebbe essere piuttosto prodigo 
di informazioni in questo senso: dal con- 
fronto statistico con quanto avvenuto 
nei cicli precedenti è infatti ragionevo- 
le attendersi nei prossimi anni qualche 
altro evento di particolare intensità e 
spettacolarità. 

/"^ome testimoniato dalle notizie ap- 
*—' parse sulla stampa e ricordate in 
apertura, è possibile prevedere che la 
aumentata attività geomagnetica, oltre a 
essere associata con altre importanti per- 
turbazioni geofisiche, possa in generale 
esercitare una notevole influenza su vari 
sistemi tecnologici. Uno degli effetti più 
importanti che può verificarsi in conco- 
mitanza con una tempesta geomagnetica 
è l'induzione di correnti continue nei cir- 
cuiti dei trasformatori di linee ad alta 
tensione. Si è calcolato per esempio che 
è possibile raggiungere la saturazione 
per campi perturbativi dell'ordine dei 
1000 nanotesla. Gli effetti più vistosi e 
più comuni rimangono comunque quelli 
associati con le comunicazioni, in parti- 
colare nella banda HF {alta frequenza): 
in concomitanza con le tempeste , infatti , 
la ionosfera, se viene arricchita in mo- 
do anomalo di elettroni nelle sue regioni 
più basse, può assorbire le onde radio 
disturbando e qualche volta impedendo 
le comunicazioni, 

Joe Alien del National Geophysical 
Data Center ha già raccolto insieme ai 
suoi collaboratori una grande quantità di 
dati relativi al periodo di alta attività so- 
lare del marzo 1989, che testimoniano 
come eventi di questa portata abbiano 
un impatto assai maggiore sulla comuni- 
tà dì quanto riportato dalla stampa, im- 
patto che può coinvolgere significativa- 
mente anche le stesse attività industriali. 
Infatti a partire dal 7 marzo si registrò un 
progressivo aumento nella iniezione di 
particelle di alta energia nella magneto- 
sfera terrestre con un chiaro massimo at- 
torno alle 7 del 13 marzo; satelliti orbi- 
tanti a bassa quota presentarono proble- 
mi di perturbazione orbitale e lo stesso 
GOES 7 registrò problemi di comunica- 
zione tra il 12 e il 1 3 marzo . In moltissime 
zone vennero segnalate interruzioni nel- 
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Le misurazioni di campo magnetico riportate sono state effettuate 
all'Osservatorio geomagnetico dell'Istituto nazionale di geofisica a 
L'Aquila durante la tempesta del 13 marzo 1989. La latitudine geo- 
magnetica dell'Osservatorio è di 42,5 gradi e le misurazioni sono si- 
stematicamente effettuate a intervalli di 1 minuto da un magneto- 
metro a protoni. // è la componente orizzontale nord -sud , D la com- 
ponente est-ovest. Z la componente verticale. Alle nostre latitudini 
la componente dominante è Z, mentre D è modesta. L'impulso ini- 
ziale della tempesta fu registralo alle 01:27 TU e provocò una va- 
riazione di 61 nanotesla in H. Esso fu seguito da una fase iniziale di 
compressione del campo che durò per un paio dì ore. La fase prin- 
cipale fu associata a variazioni di H dell'ordine di 600 nanotesla, 



12 
14 MARZO 1989 

assolutamente eccezionali alle nostre latitudini geomagnetiche. So- 
vra imposte alla fase principale si notano profonde oscillazioni nel- 
l'ampiezza di H che sono imputabili ai sistemi di correnti caratte- 
ristici delle regioni ad alte latitudini. Un fenomeno di tale intensità 
è da correlare a profonde perturbazioni dell'intera magnetosfera: 
le osservazioni effettuate dalle sonde fanno pensare che durante la 
tempesta del 13 marzo si sia verificato un eccezionale arretramento 
della magnetopausa, da una distanza geocentrica normale dell'or- 
dine dì 10-1 1 raggi terrestri fino a una distanza di circa 5 raggi ter- 
restri. La tempesta Tu accompagnata da vistose manifestazioni geo- 
fisiche e da inconvenienti tecnici quali interruzioni nell'erogazione 
di energia elettrica e gravi interferenze nelle radiocomunicazioni. 
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Le mkropulsazioni del campo geomagnetico sono oscillazioni di pe- 
riodo compreso Ira qualche frazione di secondo e qualche minuto e 
di ampiezza compresa tra qualche decimo e qualche centinaio di na- 
notesla. Esse sono generate da onde del vento solare che penetrano 
nella magnetosfera o da fenomeni di instabilità della magnetopausa 
e dell'intera magnetosfera terrestre; le loro caratteristiche dipendo- 
no sia dalla latitudine della stazione sia dal tempo locale. La misu- 
razione delle micropulsazioni è sistematicamente effettuata alla 
Stazione dell'Università de L'Aquila mediante una terna di magne- 
tometri a induzione che consentono una risoluzione temporale di 
un secondo. Di giorno si osservano in genere treni d'onda regolari 
con periodi compresi tra 10 e 30 secondi mentre di notte i fenomeni 



08:10 TU 



sono assai più irregolari, con periodi più lunghi ma raramente 
superiori al minuto. Durante la tempesta del 13 marito 1989 si sono 
osservate fluttuazioni di campo geomagnetico del tutto anomale sia 
per periodo sia per ampiezza. Il grafico in alto mostra oscillazioni 
di breve periodo (circa 3,5 secondi) che iniziano nell'ultimo scorcio 
della fase principale e raggiungono la massima ampiezza (dell'or- 
dine di due nano tesi a) nella fase di recupero della tempesta. Nel 
grafico in basso si osserva un'oscillazione che inizia impulsivamente 
durante un intervallo di relativa quiete magnetica nella fase prin- 
cipale della tempesta. Le ampiezze osservate sono dell'ordine di 50 
nanotesla con un periodo di oscillazione dell'ordine dei tre minu- 
ti. Sono riportate le sole componenti orizzontali H e I) del campo. 
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le radiocomunicazioni e difficoltà nei si- 
stemi di controllo della navigazione. 

Nel Quebec, in conseguenza di una 
notevole variazione del campo magneti- 
co che si registrò attorno alle 2:44 (ora 
locale) nella mattinala del 13 marzo, si 
verificarono importanti interruzioni del- 
l'energia elettrica che oscurarono per 
più di nove ore la regione, con inconve- 
nienti che coinvolsero più di sei milioni 
di persone. E ima analoga situazione 
venne simultaneamente registrata anche 
in Svezia. 

Negli Stati Uniti gli osservatori geo- 
magnetici registrarono variazioni nella 
orientazione del campo magnetico supe- 
riori ai 3 gradi (2 gradi a L'Aquila) se- 
gnalando come tali variazioni superasse- 
ro i limiti previsti per i sistemi a naviga- 
zione magnetica; i cavi sottomarini nel- 
l'Atlantico e nel Pacifico furono soggetti 
a notevolissimi fenomeni di induzione. 
Dalla California infine vennero segnala- 
ti, come registra Joe Alien, fenomeni di 
apertura e chiusura spontanea delle por- 
te automatiche delle autorimesse. Né va 
dimenticato come in occasione dì grandi 
brillamenti solari l'immissione di protoni 
di alta energia nello spazio circumterre : 
stre possa richiedere qualche attenzione 
anche per il normale traffico- aereo, so- 
prattutto nel caso di rotte polari, in 
quanto la configurazione del campo geo- 
magnetico alle alte latitudini favorisce la 
penetrazione di particelle cariche a bassa 
quota (si veda in proposito l'articolo La 
variabilità del Sole di Peter V. Foukal già 
citato). E a maggior ragione va posta 
attenzione a eventuali missioni spaziali, 
per evitare eccessive esposizioni degli 
astronauti alle radiazioni. 

In definitiva, dal breve quadro traccia- 
to, appare del tutto naturale che una so- 
cietà industriale avanzata che promuove 
un uso sempre più intenso dell'energia 
elettrica e delie comunicazioni e rivolge 
una attenzione progressivamente cre- 
scente alla strumentazione spaziale deb- 
ba essere più attenta che in passato allo 
studio di questi interessantissimi eventi 
naturali. 
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Reattori avanzati 
ad acqua naturale 

I sistemi di sicurezza «passiva» che caratterizzano questi impianti possono 
rendere più accettabile il ricorso all'energia nucleare a patto di non 
trascurare gli aspetti economici, di gestione e di competenza degli addetti 

di Michael W. Golay e Neil E. Todreas 



Dei 546 impianti nucleari esistenti, 
un quinto è installato negli 
Stati Uniti e copre un quinto 
della domanda di elettricità di quel pae- 
se. Il ricorso all'energia nucleare è anco- 
ra maggiore in molti altri paesi industria- 
lizzali: per esempio, in Francia e in Bel- 
gio l'ottanta per cento dell'energia elet- 
trica è prodotto da questa fonte. Nono- 
stante che la maggior parte degli impian- 
ti elettronucleari abbia funzionato e fun- 
zioni in maniera sicura ed economica, 
alcuni guasti di rilievo hanno messo in 
cattiva luce questa tecnologia e ne osta- 
colano lo sviluppo da oltre un decennio. 
Le preoccupazioni relative all'energia 
nucleare sono però controbilanciate dal 
timore che l'impiego dei combustibili 
fossili - che rappresentano la principale 
fonte alternativa all'energia nucleare - 
determini un innalzamento di tempera- 
tura su scala planetaria. Se nell'opinio- 
ne pubblica la preoccupazione per il non 
ricorso all'energia nucleare superasse 
quella per il suo utilizzo, non è escluso 
che questa fonte riesca a recuperare la 
precedente posizione fra le più interes- 
santi opzioni energetiche. 

L'incidente di Three Mile Island del 
1979 e quello di Chernobyl del 1986 han- 
no moltiplicato i dubbi sulla sicurez- 
za dell'impiego dell'energia nucleare. 
A Chernobyl la diffusione dell'inquina- 
mento radioattivo è stata molto estesa e 
ha causato la morte di oltre 30 persone, 
mentre a Three Mile Island il danno è 
stato contenuto all'interno dell'impian- 
to, senza alcun effetto sulle persone. Il 
divario nel numero di vittime è da attri- 
buirsi al fatto che il nocciolo dell'impian- 
to di Chernobyl, diversamente da quello 
di Three Mile Island, era privo di un ef- 
ficace edifìcio di contenimento, un pro- 
getto che era stato fortemente criticato, 
prima dell'incidente, dalla United King- 
dom Atomic Energy Authority, Nono- 
stante sia notevole la differenza tra il 
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progetto del reattore sovietico e quelli 
occidentali, la drammaticità dell'inci- 
dente ha colpito profondamente l'opi- 
nione pubblica mondiale e ha imposto il 
ricorso a misure di sicurezza più severe. 

L'esperienza acquisita nei paesi indu- 
strializzati ha anche permesso di indivi- 
duare alcuni punti deboli negli attuali 
impiantì elettronucleari che non erano 
stati adeguatamente messi a fuoco in se- 
de di progetto. Tra quelli di maggiore 
rilievo vi sono l'errore umano, il degrado 
dei materiali, gli incidenti causati da se- 
quenze di guasti minimi e l'elevato ri- 
schio economico dovuto a eventuali in- 
terruzioni di funzionamento e alla scarsa 
professionalità del personale. Una volta 
individuati questi problemi, si è visto che 
per un'energia nucleare accettabile ci 
vogliono maggiore sicurezza e più con- 
venienza economica. 

Secondo alcuni esperti le manchevo- 
lezze dell'industria nucleare sono da 
attribuire ai reattori ad acqua naturale 
(LWR da tight Water Reactor), il cui 
progetto è adottato in tutti gli impian- 
ti statunitensi e nella maggior parte 
di quelli degli altri paesi occidentali. 
Queste stesse persone sono favorevoli 
allo sviluppo di progetti di reattore del 
tutto innovativi che non utilizzino l'ac- 
qua come fluido termovettore (ossia di 
raffreddamento). Altri esperti sono fa- 
vorevoli a un continuo perfezionamento 
dei reattori ad acqua naturale verso i co- 
siddetti LWR avanzati. II programma di 



sviluppo degli lwr avanzati è molto più 
forte e articolato rispetto ai programmi 
relativi ad altre tecnologie nucleari, an- 
che perché si avvale di un'esperienza di 
funzionamento molto più vasta. 

problemi ingegneristici dell'energia 
1 nucleare sono complessi, anche se i 
principi che ne stanno alla base sono 
semplici. I reattori generano calore con 
la fissione, ossia la rottura dei nuclei di 
elementi fissili quali uranio e plutonio 
che in barre o pastiglie costituiscono il 
combustibile. La fissione ha inizio quan- 
do un isotopo fissile assorbe un neutrone 
e decade in elementi più leggeri , liberan- 
do energia sotto forma di frammenti di 
fissione, raggi gamma e un fiotto di neu- 
troni di alta energia. Questi ultimi pro- 
vocano la fissione di altri atomi con ul- 
teriore emissione di neutroni in un pro- 
cesso che si autosostiene, la reazione a 
catena. Nei reattori questa reazione vie- 
ne regolata sia mediante barre di con- 
trollo, che assorbono i neutroni, sia me- 
diante materiali moderatori , che riduco- 
no l'energia cinetica dei neutroni. L'in- 
sieme del combustibile, delle barre di 
controllo e del moderatore costituisce il 
nocciolo del reattore. La circolazione 
del fluido di raffreddamento asporta dal 
nocciolo il calore generato nel processo 
di fissione e produce vapore che a sua 
volta aziona le turbine che alimentano i 
generatori elettrici. (Il raffreddamento 
deve continuare anche se si arresta la 




SPEDIZIONE 

DEL COMBUSTIBIL 

ESAURITO 



Un reattore ad acqua naturale (i.wr) di nuovo tipo è l'elemento fondamentale dell'impian- 
to di potenza rappresentato in questo spaccato. Il reattore (chiamato AP-600 perché uti- 
lizza un progetto avanzato ad acqua in pressione e perché è in grado di generare una 
potenza di 600 megawatt} è racchiuso in un cilindro di calcestruzzo che costituisce la 
struttura di contenimento. Un circuito chiuso di acqua pressurizzata trasferisce il calore 



dal nocciolo del reattore ai generatori di vapore. Le tubazioni Un rosso) installate alla 
sommità dei generatori portano il vapore alle turbine, rappresentate sulla destra dell'illu- 
strazione; l'acqua condensata dal vapore residuo ritorna in circolo in tubazioni parallele 
lin violai. L'impianto viene sorvegliato dalla sala di controllo principale. L'illustrazione è 
stata realizzata in base a informazioni fornite dalla VVestinghouse Electric Corporation. 



reazione a catena perché altrimenti il 
decadimento dei prodotti dì fissione 
radioattivi surriscalderebbe il nocciolo 
causando la sua fusione.) 

L'esperienza di quasi 40 anni ha por- 
tato alla selezione di quattro tipi fonda- 
mentali di reattore: il reattore ad acqua 
pesante (HWR, da Heavy Water Reac- 
tor) , il reattore raffreddato a gas (GCR, 
da Gas Cooied Reactor). il reattore raf- 
freddato a metallo liquido (LMR, da Li- 
quid Metal Cooied Reactor) e il reattore 
lwr di cui stiamo parlando. 

Nei reattori ad acqua pesante il noc- 
ciolo è raffreddato e moderato appunto 
da acqua «pesante», così chiamata per- 
ché parte degli atomi dì idrogeno è so- 
stituita da deuterio, un isotopo raro e 
pesante dell'idrogeno. Il maggior costo 
del deuterio è compensato dal fatto che 
questi reattori impiegano come combu- 
stibile uranio naturale, ossia uranio che 
non ha subito il costoso processo di ar- 
ricchimento in isotopo fissile 235), 

1 primi reattori raffreddati a gas risal- 
gono al 1956, cioè ai primordi del n uclea- 
re per impieghi civili (si veda l'artico- 
lo Reattori nucleari raffreddati a gas 
di Harold M. Agnew in «Le Scienze» 
n. 156, agosto 1981). Il loro pregio prin- 
cipale è dato dalla possibilità teorica di 
funzionare a temperature superiori a 7IH) 
gradi Celsius, cioè nettamente più eleva- 
te al confronto dei 330 e 550 gradi Cel- 
sius, che si raggiungono dì norma rispet- 
tivamente nei reattori ad acqua naturale 
e nei reattori a metallo liquido. Dato che 
una macchina che trasforma calore in al- 
tre forme di energia ha un rendimento 
tanto maggiore quanto più elevata è la 
temperatura a cui opera, il reattore a gas 
converte tipicamente il 40 per cento del 
proprio calore in potenza elettrica, ri- 
spetto al 33 percento degli lwr. Sebbe- 
ne le industrie nucleari britannica e fran- 
cese si siano basate su varianti della tec- 
nologia dei reattori raffreddati a gas, gli 
alti costi di capitale e la bassa affidabilità 
degli impianti costrinsero in seguito que- 
sti paesi ad abbandonare tate linea a fa- 
vore della tecnologia lwr. Anche negli 
Stati Uniti e in Germania Federale ven- 
ne sperimentata la tecnologia dei reatto- 
ri gcr ad alta temperatura, con risultati 
tecnici complessivamente difformi . 

I reattori raffreddati a metallo liquido 
nella versione «autofertilizzante», chia- 
mati anche reattori convertitori veloci, 
producono più combustibile di quanto 
ne consumino. Infatti trasformano l'ura- 
nio 238 non fissile (che costituisce oltre 
il 99 per cento dell'uranio naturale) in 
plutonio 239, che è un combustibile fis- 
sile. L'elevata efficienza dell'utilizzazio- 
ne del combustibile caratteristica dei re- 
attori autofertilizzanti può consentire 
di raggiungere una notevole indipenden- 
za nell'approvvigionamento elettrico an- 
che a paesi sprovvisti di proprie risorse 
di uranio. Un altro vantaggio degli lmr 
è costituito dall'elevata energia media 
dei loro neutroni, che favorisce sia la fis- 
sione, sia il rapido decadimento di molti 
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isotopi pesanti. Secondo studi recenti, 
questi reattori potrebbero essere utiliz- 
zati come «bruciatori» di scorie nucleari . 
I reattori raffreddati a metallo liquido 
hanno due inconvenienti: innanzitutto il 
metallo liquido di raffreddamento - in 
genere sodio - ha un'alta reattività con 
aria e acqua, il che comporta l'adozione 
di costose misure per la prevenzione di 
incendi e di esplosioni. Inoltre il pluto- 
nio prodotto può essere utilizzato per la 
fabbricazione di bombe atomiche: c'è il 
timore che i reattori autofertilizzanti 
producano plutonio in quantità tate da 
innescare un mercato internazionale di 
questo metallo, vanificando razione vol- 
ta a limitare la proliferazione delle armi 
nucleari. Negli Stati Uniti, la disponibi- 
lità di ampi giacimenti dì uranio e l'op- 
posizione politica alla proliferazione nu- 
cleare hanno limitato lo sviluppo degli 
Lmr a sistemi chiusi che consumano tut- 
to il plutonio prodotto. Giappone, Fran- 
cia, Germania Federale. Regno Unito e 
Unione Sovietica continuano invece a 
sostenere questa tecnologia. 

Il reattore ad acqua naturale, in cui la 
normale acqua funge sia da termovet- 
tore sia da moderatore, ha due versioni: 
il reattore ad acqua bollente (bwr, da 



Bolli ng Water Reacior) e quello ad ac- 
qua pressurizzata (PWR, da Presmrized 
Water Reactor). (1 bwr ha un solo ciclo 
termico, in cui il nocciolo riscalda diret- 
tamente l'acqua generando vapore. Il 
PWR ha due cicli: nel primo, l'acqua pres- 
surizzata (cioè non in ebollizione) per- 
corre un circuito estraendo il calore dal 
nocciolo; nel secondo, il calore genera il 
vapore da avviare alla turbina. 

Rispetto ai pwr. il ciclo diretto dei 
bwr comporta un minor numero di gros- 
si componenti ad alta pressione, ma ri- 
chiede una migliore schermatura delle 
tubazioni che trasportano il vapore (in 
cui può circolare materiale radioattivo). 
Il maggior costo delia schermatura bilan- 
cia il minor costo dei componenti pesan- 
ti. Questi due tipi di reattore sono in 
esercizio in vari paesi industrializzati, in 
versioni prodotte da società statunitensi, 
francesi, tedesche, giapponesi, svedesi e 
sovietiche. 

Il primo impianto LWR su scala indu- 
striale, della potenza di 68 megawatt 
elettrici (MWe). è entrato in funzione 
nel 1957 a Shippìngport, in Pennsylva- 
nia. È parere comune che sia stato uno 
dei migliori impianti nucleari mai realiz- 
zati dato che ha funzionato in maniera 
sicura e affidabile per oltre 30 anni. 
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Gli impianti LWR hanno prestazioni che variano alquanto da un paese industrializzato al- 
l'altro, soprattutto a causa di differenze nei criteri di gestione. Nel grafico è indicata la per- 
centuale di capacità di genera/ione degli l ^k utilizzala dalle aziende elettriche di 10 pae- 
si. Colpisce il dato abbastanza modesto degli Stati Uniti, che non può essere attribuito a 
differenze nei macchinari, nelle norme di sicurezza o nella struttura dell'industria nuclea- 
re, ma rìsale unicamente alle modalità di esercizio degli impianti: sebbene molti di essi ab- 
biami prestazioni paragonabili a quelle degli impianti degli altri paesi, i rimanenti contri- 
buiscono ad abbassare la media. Tuttavia gli Slati Uniti hanno recentemente fatto progressi 
per altri aspetti, quale, per esempio, il numero di arresti non programmati degli impianti. 
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(L'impianto è ora in fase di disattivazio- 
ne perché l'età e la piccola taglia lo 
rendono economicamente svantaggio- 
so.) L'impianto fu progettato e costruito 
dalla Westinghouse Electric Corpora- 
tion in soli quattro anni, contro i 10-14 
anni richiesti dagli impianti attualmente 
in via di completamento negli Stati Uni- 
ti, [n altri paesi industrializzati si impie- 
gano circa sette anni. 

I reattori ad acqua naturale, progetta- 
ti originariamente per i sottomarini nu- 
cleari, sono poi stati sviluppati per le 
centrali elettronucleari. Tre compagnia 
(la Combustion Engineering, Inc.. la 
Babcock and Wilcox Corporation e la 
Westinghouse) hanno messo a punto 
ciascuno una propria versione di pwr 
per la produzione commerciale di elet- 
tricità su grande scala. La General Elec- 
tric Company ha invece sviluppato il 
BWR. Negli anni cinquanta e sessanta, 
diverse società hanno partecipato alla 
realizzazione di impianti LWR in associa- 
zione d'impresa per la ripartizione dei 
rischi finanziari con il Governo federale 
degli Stati Uniti e le aziende elettriche. 

In seguito, allo scopo di costituire un 
mercato per la fonte elettronucleare, va- 
rie compagnie hanno proposto contratti 
«chiavi in mano» alle aziende elettriche, 
in base ai quali gli impianti venivano for- 
niti pienamente operativi, a un prezzo 
allettante definito in anticipo. Alla fine 
degli anni sessanta l'aumento della do- 
manda di impianti nucleari eliminò la ne- 
cessità di questo tipo di contratti in 
quanto le stesse aziende elettriche inizia- 
rono a costruire i propri impianti (con 
potenze installate anche di 1250 MWe). 
L'esperienza ha dimostrato che alcune di 
queste aziende non erano preparate ad 
affrontare l'onere finanziario e tecnico 
complessivo di una simile impresa. Si è 
avuta una tale proliferazione di progetti 
che ogni impianto oggi in esercizio è in 
pratica un impianto unico. Questa situa- 
zione non ha permesso alle aziende elet- 
triche di far tesoro dell'esperienza altrui 
e ha impedito la definizione di norme dì 
sicurezza costanti. In seguito al lievitare 
dei costi e all'opposizione politica, oltre 
che al rallentamento nella crescita della 
domanda di energia elettrica, nessuno 
degli impianti ordinati a partire dal 1974 
è stato ancora completato. 

Eppure i vari tipi di lwr sono simili 
nella loro parte essenziale, cioè nel siste- 
ma dì generazione nucleare del vapore, 
che comprende il reattore e il sistema di 
raffreddamento. (Notevoli varianti ri- 
guardano invece il resto dell'impianto.) 
Inoltre , analogie dì progetto nel genera- 
tore nucleare di vapore si riscontrano 
non solo negli Stati Uniti, ma anche in 
Giappone e nei paesi europei, dove la 
maggior parte della tecnologìa LWR è 
stata acquistata o direttamente dagli Sta- 
ti Uniti o indirettamente su licenza di 
industrie costruttrici di altri paesi che ora 
operano autonomamente. Quella nu- 
cleare può cosi essere aggiunta alla lista 
delle tecnologie che, nate negli Stati 



Uniti, sono ora padroneggiate da altri 
paesi con i quali gli Stati Uniti si trovano 
a competere. 
_v 

"P rilevante il fatto che negli Stati 
J — ' Uniti gli impianti lwr abbiano 
prodotto energia elettrica per una frazio- 
ne dei loro perìodo di esercizio più ridot- 
ta che non in molti altri paesi. Uno stu- 
dio del 1986, a cui ha partecipato uno di 
noi (Golay), ha stabilito che questa dif- 
ferenza è da attribuirsi alle disparità di 
gestione e di professionalità nei singoli 
impianti e non a differenze di strutture 
politiche o industriali. Negli Stati Uniti 
l'esercizio di alcuni impianti è stato del 
tutto allineato ai valori mondiali, ma al- 
tri impianti hanno avuto prestazioni così 
scadenti da abbassare la media naziona- 
le. Fattori determinanti per le buone 
prestazioni d'impianto sono la tempesti- 
vità nel prevenire i problemi e l'attenzio- 
ne per i dettagli. Per il successo dell'e- 
nergia nucleare, la buona gestione è 
quindi altrettanto importante della buo- 
na progettazione. 

In ogni tecnologia di reattori vi sono 
esempi di successi e di insuccessi. Questi 
ultimi, per lo più, sono stati causati da 
errori umani o da eventi insidiosi e dif- 
ficili da prevedere; solo in pochi deter- 
minati casi l'insuccesso è dipeso da ca- 
renze progettuali di base. Non è corretto 
perciò valutare le prospettive di una tec- 
nologia facendo riferimento alle sue dif- 
ficoltà iniziali, che dovrebbero essere 
considerate occasioni di miglioramento. 
Lo scomparso ammiraglio Hyman Rick- 
over, paladino del sottomarino nuclea- 
re, osservò una volta che le più promet- 
tenti concezioni di reattore sono quelle 
che non sono ancora state realizzate: gli 
eventuali difetti occulti si manifestano 
infatti solo dopo la realizzazione. 

Secondo noi ogni tipo di reattore do- 
vrebbe avere un posto nel panorama tec- 
nologico. Le loro caratteristiche positive 
sono compìemenlari: i reattori ad acqua 
naturale sono quelli meglio conosciuti; i 
reattori raffreddati a gas sono in grado 
di produrre calore ad alta temperatura 
e sono potenzialmente migliorabili per 
quanto riguarda la semplicità costrutti- 
va, la sicurezza e il consumo di combu- 
stibile. I reattori raffreddati a metallo 
liquido, oltre a generare combustibile, 
potrebbero servire a eliminare le scorie 
e costituire un miglioramento per quan- 
to riguarda la sicurezza. Le prospettive 
dei gcr e degli lmr resteranno però in- 
certe finché non si sarà acquisita un'e- 
sperienza significativa d'esercizio. Sem- 
bra quindi ragionevole procedere con- 
temporaneamente sulle tre tecnologie: 
subito con i reattori LWR avanzati, e nel 
prossimo secolo con i gcr e gli LMR. 

Cime può un solo tipo di impianto nu- 
cleare riuscire a soddisfare allo stes- 
so tempo i requisiti di sicurezza e di eco- 
nomicità chiesti dalle aziende elettriche 
e quelli differenti chiesti dall'opinio- 
ne pubblica? Le due parti sono attente 




Questo nuovo reattore ad acqua pressurizzata (l'AP-600) ha dispositivi di sicurezza semi- 
passivi, che comportano poche parti in movimento e un minimo intervento degli operatori. 
Il reattore è posto sul fondo dell'edifìcio di contenimento affinché il nocciolo sia sempre co- 
perto dall'acqua di raffreddamento che scende per gravità. Superata una certa pressione, 
le valvole automaliche di emergenza del generatore di vapore si aprono convogliando il va- 
pore in una vasca di depressurizzazione dove esso condensa in acqua. Le pareti d'acciaio 
del recipiente di contenimento, spesse circa 4,5 centimetri, racchiudono un volume molto 
maggiore di quello degli impianti tradizionali e quindi il contenitore può resistere anche a 
prolungati aumenti di pressione. Il reattore è protetto da calamità naturali da pareti dì 
calcestruzzo spesse più di 30 centimetri. In caso di incidente, una doppia parete schermante 
d'aceiato, con intercapedine d'aria, funge da camino in cui l'aria circola per convezione 
naturale. Questo flusso d'aria, insieme all'evaporazione dell'acqua che per gravità alimen- 
ta gli spruzzatori posti in alto, raffredda il contenitore e ne riduce la pressione intema, 
evitando la rottura della struttura di contenimento e la fuoriuscita di materiale radioattivo. 
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agli stessi problemi, ma ne enfatizzano 
aspetti diversi così che una parte esercita 
un veto sull'azione dell'altra. Entrambe 
le parti non ritengono l'energia nucleare 
indispensabile nel breve termine. 

Che cosa vogliono in realtà le aziende 
elettriche e l'opinione pubblica, e come 
può essere superato il divario tra le ri- 
spettive posizioni? Le aziende elettriche 
vogliono che ogni proposta in materia di 
energia nucleare abbia una validità eco- 
nomica non solo immediata, ma anche 
per tutto il previsto periodo di esercizio 



degli impianti. Temono infatti che even- 
tuali mutamenti nelle norme di sicurezza 
(determinati sia da effettivi motivi di si- 
curezza, sia da ripensamenti dell'opinio- 
ne pubblica) le obblighino a ristrutturare 
gli impianti, con costi aggiuntivi enormi, 
o addirittura a chiuderli. Inoltre, temo- 
no che ì funzionari che sovrintendono 
alle aziende dì pubblici servizi impedi- 
scano il recupero dei loro investimenti 
(sotto forma di incrementi tariffari) nel 
caso che gli impianti si rivelino più co- 
stosi del previsto. 




In questo progetto di reattore semplificato ad acqua bollente (sbwr), il nocciolo è contenu- 
to entro tre strutture concentriche: un recipiente pressurizzato all'interno del quale il ca- 
lore generato dal reattore provoca l'ebollizione diretta dell'acqua, che si trasforma in va- 
pore; una camera in calcestruzzo più ampia (indicata dal profilo in nero! e una vasca che 
in caso d 'emergenza raccoglie e raffredda il vapore che fuoriesce dal recipiente del reattore; 
e infine un edificio in calcestruzzo, che ha la funzione di contenimento e schermatu- 
ra secondari. Se nel reattore si determina una pressione eccessiva, automaticamente si 
aprono le valvole di sfiato che mandano il vapore nella vasca di depressurizzazione. Se 
necessario, l'acqua di questa vasca può scendere a raffreddare il nocciolo. L'aumento della 
pressione nell'edificio di contenimento è mantenuto entro certi limiti dal raffreddamento 
provocato dall'evaporazione dell'acqua contenuta in una vasca situata alla sommità del- 
l'edificio stesso. L'Illustrazione si riferisce a un progetto della General Electric Company. 
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L'opinione pubblica, d'altra parte, 
vuole energia elettrica a prezzi ragione- 
volmente bassi e con certe garanzie di 
sicurezza. Non esiste però accordo su 
quale sia il livello di sicurezza accettabi- 
le: alcuni pongono come requisito che 
l'impianto abbia una bassa probabilità di 
incidente per tutta la durata dell'eserci- 
zio; altri invece pretendono per l'im- 
pianto l'impossibilità teorica d'incidente 
(il che non è una richiesta realistica). 

Questo dibattito riguarda valori non 
esprimibili in unità tradizionali (per e- 
sempio in termini monetari o in termini 
di vite umane) e non può perciò essere 
risolto con argomenti quantitativi. È pe- 
rò possibile tentare un'analisi della sicu- 
rezza con lo stesso metodo razionale uti- 
lizzato nell'analisi dei costì, tramite la 
valutazione probabilistica del rischio. 
Questo metodo, che è staio sviluppato 
nell'ambito dell'industria aerospaziale, 
valuta la probabilità e la gravità delia 
maggior parte degli incidenti. Queste in- 
formazioni vengono incluse nella stesura 
preliminare del progetto di un nuovo im- 
pianto, sul quale si effettua la valutazio- 
ne probabilistica di rischio reiterando il 
processo fino al raggiungimento di obiet- 
tivi di rischio accettabile. Questi obietti- 
vi sono espressi in termini di probabilità 
stimata di ogni possibile incidente, mol- 
tiplicata per la gravità delle rispettive 
conseguenze. La catena di possibili e- 
venti provocati da! guasto di un qualsiasi 
componente (guarnizioni del circuito di 
raffreddamento, valvole di scarico, di- 
spositivi automatici di controllo e cosi 
via) può essere individuata sulla base 
della conoscenza del progetto dell'im- 
pianto. I risultati della valutazione pro- 
babilistica di rischio trovano però un li- 
mite nell'indeterminazione dei dati di- 
sponibili, del comportamento umano e 
di particolari fenomeni fisici. Incerti ca- 
si, la stessa esperienza di esercizio può 
indicare semplici modi per ridurre il ri- 
schio. Uno dì questi consìste nell'inseri- 
re nel progetto sistemi «passivi», il cui 
funzionamento si fondi sulla gravità o 
sulla convezione naturale, anziché siste- 
mi «attivi., quali per esempio le pompe. 
I sistemi semipassivi contengono solo al- 
cuni dispositivi attivi, quali le valvole. 

Si noti come spesso una riduzione del 
rischio sia più vantaggiosa per i proprie- 
tari dell'impianto che non per la popo- 
lazione; infatti è più probabile che un 
incidente danneggi irreparabilmente un 
impianto piuttosto che causi danni agli 
abitanti delle vicinanze. Per esempio, 
l'incidente di Three Mile Island ha fatto 
crollare il valore netto della centrale, ma 
non ha causato danni alla popolazione 
circostante. 

TJer produrre energia elettrica in modo 
•*- economico e nel contempo sicuro, 
un impianto nucleare deve soddisfare 
molti requisiti tra loro interdipendenti: 
bassi costi di costruzione, manutenzione 
e alimentazione; lunga vita di esercìzio e 
funzionamento costante; efficienza dei 



sistemi di arresto e di raffreddamento, 
Gli obiettivi di sicurezza ed efficienza 
non entrano in conflitto nella fase pro- 
gettuale finché ciascun fattore viene 
mantenuto entro limiti accettabi I i . Dopo 
di che tutto quanto si ottiene a vantaggio 
di uno di essi va normalmente a scapito 
di un altro. A questo punto i progettisti 
spìngono al massimo un fattore, fino a 
quando non vengono compromessi irre- 
parabilmente gli altri. 

Storicamente si è data molta attenzio- 
ne agli obiettivi economici, preoccupan- 
dosi seriamente anche della sicurezza. È 
una strategia che continua a essere per- 
seguita con la massima determinazione 
in Giappone, dove il Ministero per il 
commercio internazionale e per l'indu- 
stria finanzia lo sviluppo di due nuo- 
vi progetti di reattore: il pwr avanza- 
to (apwr), un progetto della Westing- 
house e della Mitsubishi Heavy Indu- 
stry, con la collaborazione della Kansai 
Electric Company, e il bwr avanzato 
(abwr), un progetto di General Elec- 
tric, Toshiba, Hitachi e Tokyo Electric 
Power Company. Si prevede che con en- 
trambi questi reattori si otterranno signi- 
ficativi miglioramenti nell'efficienza del- 
l'uso del combustibile e una notevole ri- 
duzione nei costi dì capitale e d'eserci- 
zio. È probabile che !a Tokyo Electric 
Power Company otterrà il permesso di 
costruzione dei primo abwr nel 1991. 

Nell'APWR, la carica di combustibile 
del nocciolo dura più a lungo e ha un 
volume maggiore rispetto ai PWR tradi- 
zionali, il che riduce al minimo la man- 
cata erogazione di energia elettrica du- 
rante gli arresti per la ricarica. Anche 
l'adozione di migliori generatori di vapo- 
re dovrebbe consentire di prolungare il 
periodo di esercizio. Inoltre, sono stati 
semplificati i circuiti elettrici che servo- 
no al controllo e all'azionamento dei vari 
componenti. Per esempio, gli innumere- 
voli cavi di rame presenti nei reattori 
precedenti sono stati sostituiti da un 
compatto sistema multiplatore a fibre 
ottiche, mentre vari automatismi mecca- 
nici ed elettronici hanno soppiantato l'o- 
peratore umano in un gran numero di 
funzioni di emergenza. L'affidabilità è 
stata poi aumentata adottando nel pro- 
getto criteri più cautelativi in materia di 
sollecitazioni termiche e meccaniche. 

Anche I'abwr comprende molte delle 
innovazioni di controllo introdotte nel- 
I'apwr. Al contrario dei bwr tradizio- 
nali, nell'ABWR l'acqua è fatta ricircolare 
in un circuito chiuso all'interno del reci- 
piente in pressione anziché in tubazioni 
esterne, meno sicure. Si regola il livello 
di potenza del reattore variando il volu- 
me delle bolle presenti nell'acqua all'in- 
terno del nocciolo, e quindi controllan- 
do l'azione moderatrice dell'acqua sulla 
reazione a catena. I sistemi di controllo 
sono ad azionamento elettromeccanico 
anziché idraulico, il che riduce la neces- 
sità di manutenzione; inoltre, è maggio- 
re la ridondanza dei sistemi di sicurezza 
(ossia, vi è un maggior numero di sistemi 



REATTORI AD ACQUA NATURALE 

SUCCESSI: Impianti in Francia, Svizzera. Germania Federate. Giappone, Svezia. Finlandia. Corea, 
e la maggior parte degli impianti negli Stati Uniti. 

INSUCCESSI ECONOMICI: Midland (Michigan); Zimmer(Ohio]; Rancho Seco (California); MarWe 
Hill (Indiana); Shoreham (Long Island). 

PROBLEMI DI SICUREZZA: Three Mile Island 2 (Pennsylvania], 

REATTORI RAFFREDDATI A METALLO LIQUIDO 

SUCCESSI: Phenix (Francia]; Dounreay (Regno Unito]; Fast Flux Test Facilily (Washington); 
Expenmenlal Breeder Reactor II (Idaho). 

INSUCCESSI ECONOMICI: SNR 300 (Germania Federale). 

PROBLEMI DI SICUREZZA: Fermi I [Michigan): Experimetnal Breeder Reactor I (Idaho). 

REATTORI RAFFREDDATI A GAS 

SUCCESSI: Peach Bottom (Pennsylvania): AVR (Germania Federale). 

INSUCCESSI ECONOMICI: Fort Si. Vrain (Colorado); I programmi francese e britannico di reattori 
a gas; Thorium High Temperature Reactor-300 (Germania Federale). 

PROBLEMI DI SICUREZZA: Wmdscale (Regno Unito). 



La tabella riassume i successi e gli insuccessi delle principali tecnologìe di reattori. L'n 
impianto costituisce un insuccesso sotto l'aspetto economico se il suo costo è cosi elevato 
oppure il suo periodo di utilizzazione è così ridotto da renderne svantaggioso l'esercizio. 
E invece un insuccesso sotto l'aspetto della sicurezza se un incidente pone fine all'eserci- 
zio del reattore. Per esempio, Three Mile Island 2 rappresenta un insuccesso sotto l'aspet- 
to della sicurezza, perché un incidente verificatosi nel 1979 ne ha causato la disattivazio- 
ne, mentre l'impianto di Shoreham è un insuccesso economico perché le autorità dello 
Stalo in cui esso sorge non consentiranno ai proprietari di recuperare l'investimento fatto. 



di riserva) ed è minore la necessità di 
intervento manuale degli operatori. 

Negli Stati Uniti, la promozione dello 
sviluppo di progetti lwr ancora più 
avanzati è maggiormente diversificata, 
ma meno decisa che in Giappone. A 
questo obiettivo collaborano congiunta- 
mente TElectric Power Research Insa- 
ture (EPRI), l'ente di ricerca delle azien- 
de elettriche statunitensi, lo US Depart- 
ment of Energy, la Combustion Engi- 
neering, Inc., la Westinghouse e la Ge- 
neral Electric. Il gruppo ha concentrato 
lo sforzo su progetti che includano sia le 
innovazioni acquisite, sia gli aspetti di 
sicurezza semipassiva ; le ricerche hanno 
già portato alla formulazione dei requi- 
siti di prestazioni corrispondenti. Priori- 
tà assoluta è data all'ottenimento del- 
l'autorizzazione incondizionata, da par- 
te della Nuclear Regulatory Commis- 
sion, dei progetti prima dell'avvio della 
costruzione, allo scopo di ridurre i rischi 
finanziari connessi. 

La Francia ha sviluppato un progetto 
di reattore molto innovativo, il pwr 
«N4», la cui potenza di 1450 MWe è 
maggiore di quella di tutti gli lwr rea- 
lizzati finora. L'impianto è munito di au- 
tomatismi, che riducono la possibilità di 
errore umano e migliorano l'affidabilità 
del raffreddamento del nocciolo, e di un 
sistema di filtri all'interno del l'edificio di 
contenimento in grado di trattenere le 
emissioni di materiale radioattivo nell'e- 
ventualità di incidenti gravi al nocciolo. 



Vari altri programmi sono imperniati 
sia sull'economicità, sia sulla sicurezza. 
In Gran Bretagna, il Central Electrictty 
Generating Board (CEGB) ha avviato 
un programma mirante alla sostituzione 
del sistema nazionale di reattori avanzati 
raffreddati a gas con impianti PWR, Di 
recente però il programma e entrato in 
fase di stallo a causa del processo di pri- 
vatizzazione e dello scioglimento del 
CEGB. Fa eccezione l'impianto di Size- 
well B , che dovrebbe essere completato 
nel 1994: si tratta del primo impianto al 
mondo a essere progettato con un ampio 
ricorso al metodo della valutazione pro- 
babilistica del rischio. Tra le migliorie 
portale dall'applicazione di questo me- 
todo vi sono la separazione fisica tra i 
sistemi di sicurezza e gli altri sistemi, la 
moltiplicazione della ridondanza nei si- 
stemi di sicurezza, la riduzione della ne- 
cessità di intervento umano nelle prime 
fasi di controllo di un incidente e la pre- 
senza di una struttura di contenimento a 
doppia parete. 

Tn modo per ridurre i rìschi consiste 
*-' nel costruire reattori più piccoli, 
che contengano minori quantità di ma- 
teriale radioattivo e possano essere raf- 
freddati, in linea di principio, più facil- 
mente in caso di malfunzionamento (si 
veda anche l'articolo / reattori nucleari 
«supersicurì» di Marco Caira, Maurizio 
Cumo e Antonio Naviglio in «Le Scien- 
ze» n. 221, gennaio 1987). È una linea 
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Sigmund Freud 

Oskar Pfister 

L'avvenire di un'illusione 

L'illusione di un avvenire 

«La psicoanalisi in se slessa non è né reli- 
giosa né irreligiosa, bensì uno strumento im- 
parziale di cui può servirsi sia il religioso che 
il laico unicamente per liberare l'uomo dalle 

sofferenze. » (Freud) 

Temi pp. 159 L 18 000 

G. Fava Vizzieilo, M. Bet 

G. San dona 

Il bambino che regalò 

un arcobaleno 

Fiabe per un compagno con autismo 

La presenza di un bambino autistico quale 

effetto, eventualmente quali vantaggi ha per 

i suoi compagni? 

Didattica: pr oposte ed esperienze 
pp.Wi-246 L 36 000 

Vladimir I. Arnol'd 
Teoria delle catastrofi 

Presentata in modo chiaro e accattivante 
una teoria che spiega i tipi di transizione 
brusca, di discontinuità, di cambiamenti im- 
provvisi, di trasformazione (in russo pere- 
stroika). 
Saggi scientifici pp, 145 L. 26 000 

Jacques Monod 
Per un'etica della conoscenza 

Introduzione di Piero Fantini 

Le tappe fondamentali nell'evoluzione del 

pensiero e della ricerca dell'autore di li caso 

età necessità. 

Saggi scientifici pp.ucv-124 L 24 000 

Teorie etiche contemporanee 

a tura d) Carlo Augusto Viano 

A un diffuso «bisogno di morale» risponde 
questa approfondita riflessione a più voci 
sulla filosofia etica e sulle forme che ha as- 
sunto dal dopoguerra a oggi. 

Nuova Cultura pp. 272 L. 36 000 



VALORIZZAZIONE DEGLI ASPETTI ECONOMICI 

Tutti gii impianti LWR esistenti, 

Grandi impianti LWfl (1200 - 1400 MWej in programma in Giappone, Francia e Stati Uniti. 

Piccoli impianti PWR (200 - 600 MWe) modulari (Stati Uniti, Regno Unto. Francia e Germania 

Federale). 

TENTATIVI DI BILANCIARE ASPETTI ECONOMICI E SICUREZZA 

Piccoli PWR da 600 MWe (AP-600, Stati Uniti). 
Piccoli BWR da 600 MWe (SBWR. Stati Uniti). 
Sizewell B (Regno Unito). 

ENFASI SULLA SICUREZZA 

PIUS (PWFt, Svezia). 

PIUS (BWR, Stati Unrti). 

ISER (PWR, Giappone) 

SIR (PWR. Regno Unito e Stati Uniti). 



La sicurezza e l'efficienza non si misurano con le -.lev* unità, e quindi sono valutate in mo- 
do soggettivo, come appare dalle tre strategie fondamentali illustrate. Nel perìodo di svi- 
luppo iniziale desìi i.wr predominarono i progetti che valorizzavano l'efficienza economica 
perché nessun 'altra strategia avrebbe potuto creare un mercato per la nuova tecnologia. 
ì progetti che valorizzano prevalentemente gli aspetti della sicurezza non sono stati realiz- 
zali commercialmente perché non sono considerati interessanti sotto l'aspetto economico. 



Bollati Boringhieri 



strategica che può avere anche giustifi- 
cazioni economiche. Negli Stati Uniti le 
54 aziende elettronucleari dispongono di 
una potenza installata che va da 2000 
MWe a 32 000 MWe. in unità da circa 
1000 MWe (sufficienti al fabbisogno di 
circa 500 000 nuclei familiari). Secondo 
alcuni esperti, si tratterebbe di unità ec- 
cessivamente grandi; inoltre molte a- 
ziende preferiscono ampliare il proprio 
parco produttivo con unità più piccole. 
Resta aperto il problema se i costi di 
capitale per impianti di taglia così ridotta 
possano diventare competitivi con quelli 
delle unità maggiori, che, se ben gestite, 
si avvantaggiano di certe economie di 
scala. Vi è qualche motivo per ritenere 
che sia cosi. Gli impianti di piccola taglia 
possono essere realizzali in stabilimento 
e quindi trasportati al sito di destinazio- 
ne per ferrovia o su apposite chiatte (gli 
impianti di potenza sorgono normal- 
mente in prossimità di grandi corpi idrici 
per avere ampia disponibilità di acqua 
per il raffreddamento). Questa produ- 
zione standardizzata è in genere più ra- 
pida, più precisa e più economica rispet- 
to alla costruzione in loco. Resta però 
irrisolto il problema di come attrarre ca- 
pitali di investimento e come finanziare 
questa produzione. 

L'EPRl ha patrocinato lo sviluppo di 
due progetti di impianto lwr avanzato 
con potenza uguale o inferiore a 600 
MWe, uno di tipo bwr, sotto la direzio- 
ne della General Electric, e uno di tipo 
pwr, diretto dalla Westinghouse, Carat- 
teristiche comuni dei due progetti sono: 
la stabilità di funzionamento per tre gior- 
ni consecutivi senza necessità di inter- 
vento da parte degli operatori, l'adozio- 
ne di sistemi di sicurezza semipassivi e il 
netto miglioramento dei dispositivi di 
contenimento, volti a impedire la fuori- 
uscita di materiale radioattivo anche in 
caso di incidente. Il minor numero di 



pani presenti in entrambi i tipi di reat- 
tore rispetto ai reattori tradizionali age- 
vola poi le operazioni di manutenzione 
e riduce la probabilità di guasto. 

Il bwr cosi semplificato adotta sistemi 
semipassivi, quali un serbatoio d'acqua 
installato al di sopra del nocciolo in mo- 
do che l'acqua possa arrivare al reattore 
per gravità, senza il ricorso a pompe che 
potrebbero essere soggette a guasti. Al- 
tri dispositivi che sfruttano l'effetto della 
gravità sono un sistema di raffreddamen- 
to del nocciolo ad alta pressione e un 
sistema di raffreddamento dell'edificio 
di contenimento per evaporazione di ac- 
qua contenuta in un serbatoio situato in 
alto. Il progetto elimina l'eventualità di 
un guasto alle pompe di ri circolazione 
perché la ricircolazione nel nocciolo av- 
viene per convezione naturale. 

Neil' AP-600 tra i dispositivi di sicurez- 
za passiva c'è un camino che raffredda 
l'edificio di contenimento con il flusso di 
aria estema (mosso dalla convezione na- 
turale e non dall'azione di ventilatori). 
Durante un eventuale incidente, questo 
raffreddamento, favorito anche dall'a- 
zione degli spruzzatori che funzionando 
per gravità bagnano la sommità dell'edi- 
ficio di contenimento, abbassa la pres- 
sione all'interno de! recipiente, riducen- 
do cosi la probabilità della rottura del 
sistema di contenimento. Un ulteriore 
sistema passivo di raffreddamento, più 
raffinato, ricorre alla pressione idrosta- 
tica - il peso di una colonna d'acqua - per 
iniettare nel nocciolo acqua di raffred- 
damento d'emergenza. Con l'impiego di 
pompe a tenuta, si elimina poi l'eventua- 
lità di alcuni tipi di incidente dovuti a 
perdite del termovettore. 

Il reattore che incorpora il primo e più 
radicale sistema di sicurezza passiva è 
il PIUS {Process Inherent Ultimate!}' Sa- 
fe), un impianto pwr progettato in Sve- 



zia, ma mai costruito. Il progetto tiene 
conto di un numero di potenziali inci- 
denti molto più ampio rispetto ai proget- 
ti di reattori di cui abbiamo parlato in 
precedenza; in particolare specifica che 
l'impianto è in grado di arrestarsi e raf- 
freddarsi in modo automatico anche in 
caso di sabotaggio o di semplice abban- 
dono da parte degli operatori (si veda 
l'articolo Ripensando all'energia nuclea- 
re di Richard K. Lester in «Le Scienze» 
n. 213, maggio 1986). La soluzione pro- 
gettuale adottata per il ptus, che ha una 
capacità di soli 500 MWe, è de! tutto 
particolare; infatti esso funziona a tem- 
perature inferiori a quelle degli altri re- 
attori PWR ed è più bassa anche la pres- 
sione del fluido di raffreddamento. Il re- 
attore e il circuito primario di raffredda- 
mento sono immersi in una vasca pres- 
surizzata (entro un contenitore in calce- 
struzzo precompresso) con la quale sono 
in comunicazione. La vasca è riempita 
d'acqua contenente acido borico, che 
non solo assorbe calore in caso di mal- 
funzionamento, ma penetra anche nel 
circuito primario in caso di caduta di 
pressione conscguente al guasto di un 
componente. La convezione naturale fa 
circolare l'acqua attraverso il nocciolo, 
dove l'acido borico è in grado di assor- 
bire i neutroni, assicurando lo spegni- 
mento del reattore mentre lo raffredda. 
Solo una ipotetica rottura nel contenito- 
re pressurizzato di calcestruzzo precom- 
presso, considerata molto improbabile, 
potrebbe impedire il funzionamento di 
questo sistema passivo. 

Il maggior inconveniente del Plus po- 
trebbe rivelarsi !a difficoltà della manu- 
tenzione e l'evidente tendenza a spe- 
gnersi con grande facilità. Piccole per- 
turbazioni del sistema primario di raf- 
freddamento potrebbero causare arresti 
immoti vati, e per ogni arresto occorre- 
rebbe più di una giornata per rimuovere 
il boro dal sistema primario e permettere 
il riavviamento dell'impianto. Per il mo- 
mento non è chiaro se queste preoccu- 
pazioni siano giustificate. 

"^egli Stati Uniti lo sviluppo delle tec- 
*■ ^ oologie dei reattori avanzati è con- 
dizionato da una serie di fattori impor- 
tanti. Innanzitutto gli Stati Uniti hanno 
ampie disponibilità di combustibili fossi- 
li, in particolare carbone, e quindi una 
politica tecnologica eventualmente erra- 
ta farebbe loro correre meno rischi ri- 
spetto ad altri paesi, meno ricchi di ri- 
sorse. Per gli Stati Uniti, l'energia nu- 
cleare è economicamente importante, 
ma non è vitale dal punto di vista strate- 
gico. In ogni caso, lo sviluppo dei reat- 
tori avanzati è rilevante in quanto con- 
sente di mettere 8 punto tecnologie per 
la domanda energetica futura e dì soste- 
nere una potenziale industria di esporta- 
zione che può ridurre il disavanzo com- 
merciale e influire sulla politica nucleare 
di altri paesi. 

La maggior parte dei programmi elet- 
tronucleari statunitensi è in ribasso, un 



processo che generalmente ha inizio 
quando la domanda di nuovi impianti si 
riduce. In questa situazione, la capacità 
industriale esistente diventa superflua, 
gli investimenti si arrestano e si indebo- 
liscono gli stimoli intellettuali ed econo- 
mici allo sviluppo di tecnologie avanza- 
te. È un processo che negli Stati Uniti 
è stato accentuato dalla scarsità dei fi- 
nanziamenti e dalla carenza di capacità 
direttiva. 

Periodicamente le autorità federali 
vengono sollecitate a indirizzare le risor- 
se nazionali verso la «migliore» tecnolo- 
gia di reattori. Ma questo modo di af- 
frontare la situazione, in assenza di un 
deciso programma che possa fornire le 
basi tecniche per una scelta di questo 
tipo, è sbagliato per due ragioni: non 
esiste alcun accordo sui criteri di scelta 
delle opzioni tecnologiche e la nozione 
stessa di scelta distrae dai problemi fon- 
damentali posti dai dettagli tecnici, dalla 
vulnerabilità dei sistemi e dalle presta- 
zioni umane. 

Ogni tecnologia nucleare ha i suoi pre- 
gi, e non è possibile dire in anticipo quale 
tipo di reattore si rivelerà il migliore nel- 
le condizioni future. Anziché ridurre il 
numero delle alternative, gli attuali pro- 
grammi di sviluppo dovrebbero mante- 
nere aperte le possibilità di scelta tra le 



varie tecnologie. In quest'ambito, il re- 
attore ad acqua naturale, grazie alla sua 
ampia base tecnologica, resta un'opzio- 
ne importante che andrebbe sfruttata a 
fondo. 
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Mathematica 

La nuova generazione degli strumenti dì calcolo saentitico 

Ambiente di calcolo integrato destinato a 
scienziati, matematici, fisici, ingegneri, 
insegnanti, non necessariamente specia- 
listi in informatica. Estendibile attraverso 
l'uso di un potente e flessibile linguaggio 
di programmazione, dalla sintassi simile 
alle notazioni matematiche. 



Calcolo Numerico Calcolo Simbolico 



Aritmetica a precisione arbitra- 
ria, numeri complessi, funzioni 
speciali, funzioni combinatorie e 
intere. Operazioni matriciali. 
ricerca di radia, trasformale ili 
Fourier, infrazione numerica, 
progni m ma/iutic 1 1 nca re . 

Pro gra m ma zlone 

Sistema simbolico interattivo ad 
allo livello. Completo linguaggio 
procedurale, costrutti funzionali. 
Paradigma generale per la Iras- 

l'omia/.ione tlelle regole Ixisato su 
pallerò malching. 



Soluzione di equazioni, integra- 
zione simbolica iti tTerciiin.i/ ione. 
serie di potenze. Operazioni alge- 
briche, espansione polinomiale, 
fatlorizzazione. semplificazione, 
operazioni su matrici, lensori. 
liste. 

Intefacce 

Inptu da file e programmi ester- 
ni. Ouiput in FORTRAN. TeX. 
C„ PostScript. Controllo interat- 
tivo di processi estemi. Esecuzio- 
ne remota del kernel di calcolo. 



Grafica 

Rappresentazione bidimensionale 
e tridimensionale di funzioni, 
dati, oggelli geometrici. Grafici 
di livello e di derisila. Descrizione 
simbolica, superfìci iniersecanti, 
modelli di illuminazione. Ouiput 
PostScript a colori, animazione. 

Versioni 

Apollo DN, Apple Macintosh, 
Compaq 3S6. Data General 
Aviioii. Digital VAX Ultrix- 
VMS. HP 90Orot)O-800, IBM 
PS/2. IBM Risc ftOOO, Silicon 
Graphics Iris, SUN 3-J-386Ì. 
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I crateri terrestri 
da impatto 

Dovuti a urti catastrofici di meteoriti con la Terra, sono spesso cancellati 
in parte da processi geologici, ma l'energia liberata in questi eventi è stata 
determinante per le condizioni fisiche e biologiche del nostro pianeta 



processo comune e importante sulla Lu- 
na, e ciò implica che sia stata tale anche 
per la Terra. 

Lo studio dei crateri lunari aveva co- 
munque i suoi limiti. Era difficile stabi- 
lire un legame diretto tra i singoli crateri 
lunari e le rocce rinvenute alla loro su- 
perficie. I campioni erano stati tutti al- 
lontanati dal sito di origine a opera di 
uno o più eventi di impatto. Quando i 
geologi riconobbero le limitazioni degli 
sludi condotti sulla Luna e l'importanza 
della formazione di crateri da impatto 
nell'evoluzione planetaria, cominciaro- 
no a comprendere la necessità di studia- 



re a fondo la craterizzazione sulla Terra. 
Inoltre lo studio dei crateri da impatto 
terrestri fornisce l'ossatura essenziale 
per gli studi teorici, sperimentali e pla- 
netari della craterizzazione dovuta al- 
l'impatto di meteoriti. 

t 1 inora sono stati scoperti sulla Terra 
-^ oltre 120 crateri da impatto, e ogni 
anno ne vengono identificati di nuovi. 
La ricerca più completa sui crateri da 
impatto è attualmente condotta da Vik- 
tor L. Masaitis dell'Istituto nazionale di 
ricerche geologiche di Leningrado, da 
Aleksandr T. Basilevskij dell'Istituto 



Vemadskij di Mosca e da Vilen I. Feld- 
man dell'Università statale M. V. Lo- 
monosov di Mosca. 

I crateri da impatto della Terra hanno 
età comprese tra alcune migliaia e quasi 
due miliardi di anni. La maggior parte di 
essi ha un'età inferiore a 200 milioni di 
anni, benché gli studi effettuati sulla Lu- 
na suggeriscano che la frequenza dei fe- 
nomeni di craterizzazione si è mantenu- 
ta più o meno costante negli ultimi tre 
miliardi di anni. I crateri antichi sono 
meno abbondanti semplicemente per- 
ché sono stati distrutti da erosione, sedi- 
mentazione e altri processi geologici. 



Migliaia di volte, nel corso dei mi- 
liardi di anni della storia geo- 
logica, è accaduto che un a- 
steroide o una cometa abbia colpito la 
Terra, proiettando detriti a velocità 50 
volte maggiori di quella del suono, va- 
porizzando tonnellate di roccia e for- 
mando crateri delle dimensioni di molti 
chilometri. Ciascun evento è durato solo 
qualche secondo; tuttavia è possibile che 
gli effetti di ognuno di essi si siano riper- 
cossi sensibilmente sulla storia geologica 
e biologica del nostro pianeta. 

Per quanto possa sembrare strano che 
eventi di queste dimensioni non abbiano 
lasciato tracce evidenti sulla Terra, i ri- 
cercatori, per rintracciare le prove della 
formazione di crateri da impatto, devo- 
no impegnarsi a fondo: la maggior parte 
dei crateri scomparve infatti molto tem- 
po fa. Le forze che erodono le monta- 
gne, depositano sedimenti, provocano 
eruzioni vulcaniche e spostano i conti- 
nenti obliterano i crateri sulla Terra più 
rapidamente di quanto avvenga sugli al- 
tri pianeti rocciosi. Inoltre molti crateri 
da impatto , pur essendosi conservati , so- 
no inaccessibili in quantosi trovano som- 
mersi negli oceani. Studiando gli oltre 
120 crateri terrestri conosciuti, tuttavia, 
gli scienziati hanno messo a punto tecni- 
che per identificare altri crateri, deter- 
minare le dimensioni del corpo caduto e 
definire gli stadi del processo di forma- 
zione del cratere. 

Queste informazioni sono state utili ai 
geologi che studiano in che modo l'im- 
patto di oggetti celesti molto grandi pos- 
sa avere influito sull'evoluzione del no- 
stro pianeta. Per esempio, è possibile 
che la Terra primordiale abbia subito 
una collisione con un oggetto delle di- 
mensioni di Marte e abbia espulso una 
quantità di materia tale da dare origine 
alla Luna? L'evoluzione della vita può 
essere stata ritardata dal gran numero di 
oggetti celesti che colpivano la Terra fi- 



di Richard A. F. Grieve 



no a quattro miliardi di anni fa? È pos- 
sibile che l'impatto di grandi asteroidi o 
comete, in tempi geologici più recenti, 
abbia sconvolto l'ambiente e la biosfera, 
provocando estinzioni di massa? Le ri- 
sposte a queste domande stanno emer- 
gendo grazie agli attuali studi sul proces- 
so dì formazione dei crateri da impatto. 

Prima degli anni settanta la maggior 
parte dei geologi considerava gli im- 
patti meteoritici un fenomeno privo di 
rilievo; alcuni erano addirittura convinti 
che tutti i crateri terrestri fossero dovuti 
all'esplosione di vulcani. Tuttavia vi era- 
no studiosi che difendevano strenua- 
mente l'idea che gii impatti avessero 
avuto una parte importante nell'evolu- 
zione del nostro pianeta. 

Daniel M. Barringer, ingegnere e im- 
prenditore statunitense, per primo so- 
stenne nel 1905 che una vasta depressio- 
ne in Arizona fosse dovuta all'impatto di 
una grande meteorite ferrosa. Facendo 
una simile affermazione, Barringer non 
metteva in gioco solo la sua reputazione 
scientifica: riteneva infatti che sotto il 
cratere fossero sepolti diversi milioni di 
tonnellate di ferro meteoritico, che egli 
intendeva sfruttare commercialmente. 
Barringer aveva ragione riguardo l'ori- 
gine del cratere, oggi noto come Meteo r 
Crater o Barringer Crater. Ma, purtrop- 
po per le sue ambizioni commerciali, 
l'intera meteorite era andata distrutta 
nell'impatto, per gli altissimi valori di 
temperatura e pressione. 

Vent'anni più tardi il geologo Walter 
H. Bucher studiò le formazioni roccio- 
se in diversi crateri degli Stati Uniti. Bu- 
cher avanzò l'ipotesi che i crateri si fos- 
sero formati per un qualche tipo di 
esplosione localizzata, ma indicò erro- 
neamente nei vulcani la fonte dell'ener- 
gia esplosiva. Tuttavia, nel 1936, John 
D. Boon e Claude C. Albritton, Jr., sta- 
bilirono che le strutture esaminate da 



Bucher erano in realtà crateri da impat- 
to. Prima del 1960 molti scienziati . tra 
cui Edward C. T. Chao ed Eugene M. 
Shoemaker dello US Geological Survey 
e Robert S. Dìetz dell'Institute of Ocea- 
nography, avevano studiato la geologia 
dei crateri abbastanza a fondo da poter- 
ne ricondurre in via definitiva l'origine 
all'impatto di meteoriti. In particolare 
erano riusciti a identificare gli effetti del 
metamorfismo da impatto, ossia le mo- 
dificazioni irreversibili prodotte nelle 
rocce dalle alte temperature e pressioni 
provocate dalla caduta di meteoriti. 

L'individuazione di questo tipo di me- 
tamorfismo spinse Carlyle S. Beals e i 
suoi collaboratori del Dominion Obser- 
vatory in Canada e Wolf von Engelhardt 
dell'Università di Tùbingen a cercare si- 
stematicamente strutture da impatto. 
Entro il 1970 questi e altri scienziati era- 
no riusciti a identificare più di 50 crateri 
da impatto. Nonostante ciò, l'origine di 
questi crateri veniva ancora da taluni 
messa in discussione. 

Gli studiosi che lavoravano alle mis- 
sioni Apollo risolsero la questione quan- 
do esaminarono i campioni di rocce lu- 
nari e determinarono il tasso di crateriz- 
zazione sulta Luna. La formazione dei 
crateri da impatto sul nostro satellite è 
strettamente legata a quella sulla Terra, 
poiché Terra e Luna sono state soggette 
allo stesso bombardamento da parte di 
asteroidi e comete durante i 4,5 miliardi 
di anni della loro vita. In un certo senso 
la Luna ha registrato la craterizzazione 
terrestre dovuta agli impatti meglio della 
Terra stessa. Infatti, anche se il campo 
gravitazionale terrestre cattura più aste- 
roidi e comete di quanto faccia quello 
lunare, un cratere si conserva in media 
100 volte più a lungo sulla Luna che sulla 
Terra. Accertando ti tasso di craterizza- 
zione lunare, i ricercatori hanno potuto 
stabilire con certezza che la formazione 
dì crateri da impatto ha costituito un 




Il Meteor Crater a Barringer Crater si estende per oltre un chi- 
lometro quadrato nel deserto dell'Arizona. SI formò 30 000 anni fa 



per l'impatto di una meteorite ferrosa. Come gran parte dei crate- 
ri di tipo semplice, ha la forma di una scodella dai bordi rialzati. 
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Oltre allo sbilanciamento temporale 
in favore delle strutture più giovani, la 
distruzione dei crateri da impatto fa si 
che la loro distribuzione geografica non 
sia equilibrata. Circa due terzi dei crateri 
individuati si trovano in regioni corri- 
spondenti ai nuclei interni stabili dei 
continenti (cratoni). Sui traumi l'erosio- 
ni: e altri processi distruttivi procedono 
con maggiore lentezza, e quindi i crateri 
vi si conservano per periodi più lunghi. 
(Finora sono stati rinvenuti più crateri 
nei cratoni dell'America Settentrionale, 
dell'Europa e dell'Australia che in quelli 
dell'America Meridionale e dell'Africa, 
ma solo perché i programmi nazionali di 
ricerca sui crateri da impatto vengono 
finanziati maggiormente in alcuni conti- 
nenti e meno in altri.) 

Si dà anche per scontato che il 70 per 
cento di tutte le meteoriti vada a cadere 
negli oceani; tuttavia l'unico cratere da 
impatto sottomarino scoperto finora gia- 
ce a scarsa profondità al largo della Nuo- 
va Scozia, Denominato «Struttura Mon- 
tagnais», esso ha un'età di 50 milioni di 
anni e un diametro di 60 chilometri. 

Dalle testimonianze relative sìa alla 
Luna sia alla Terra ci si può attendere 
che. ogni milione di anni, si formino in 
qualche punto del nostro pianeta da uno 
a tre crateri di diametro superiore ai 20 
chilometri . Crateri più piccoli dovrebbe- 
ro formarsi anche più frequentemente. 
Quindi, tenendo conto dell'età della su- 
perficie terrestre e del tasso di erosione. 



si può stimare che finora sia stato sco- 
perto forse solo il 10 percento dei crateri 
di diametro superiore a 10 chilometri e 
più giovani di 100 milioni di anni. 

La formazione di crateri da impatto è 
' un processo geologico dalle caratte- 
ristiche del tutto peculiari, dato che 
grandi quantità di energia vengono libe- 
rate in una piccola area e in un tempo 
brevissimo. L'entità della liberazione di 
energia dipende principalmente dalla 
velocità e dalle dimensioni del corpo che 
cade. Gli asteroidi colpiscono la Terra a 
una velocità media di circa 25 chilometri 
al secondo (circa il doppio di quella del 
razzo più veloce). Un corpo di massa 
superiore a 1000 tonnellate attraversa 
l'atmosfera senza quasi subire rallenta- 
menti. Un corpo di massa inferiore a 
100 tonnellate invece decelera attraver- 
so l'atmosfera fino a circa il 50 per cento 
della sua velocità originaria. Anche le 
piccale meteoriti che si muovono a que- 
ste velocità trasferiscono una considere- 
vole quantità di energia cinetica al suolo, 
energia che si trasforma in pressione e 
calore. La pressione esercitata sulla me- 
teorite e sulle rocce che subiscono l'im- 
patto può superare i 100 gigapascal (un 
milione di volte la pressione atmosferi- 
ca); la temperatura può raggiungere pa- 
recchie migliaia dì gradi Celsius. 

Queste condizioni variano in dipen- 
denza della velocità di impatto e della 
composizione sia della meteorite sia del- 



la superficie colpita. Le meteoriti più 
lente e piccole che colpiscono la Terra 
possono semplicemente frantumarsi in 
più pezzi. Ma le più grandi, nell'impat- 
to, provocano un aumento di tempera- 
tura e di pressione sufficiente a indurre 
la fusione e addirittura la vaporizzazione 
tanto del corpo che precipita, quanto di 
parte della roccia terrestre circostante. 
Quindi, a meno che una grande meteo- 
rite non si spacchi mentre attraversa 
l'atmosfera, molto difficilmente sì trove- 
ranno frammenti del corpo celeste nei 
pressi di grandi crateri da impatto. 

Le due forme base dei crateri da im- 
patto sono denominate «semplice» e 
«complessa». L'esempio classico dì una 
struttura semplice è il Meteor Crater, 
che, come altri crateri semplici, ha la for- 
ma di una scodella dal bordo rialzato. Il 
Meteor Crater ha un diametro di 1200 
metri e una profondità di 170. Sul fondo 
del cratere c'è una lente di roccia brec- 
ciata, composta da frammenti di roccia 
mescolali. Questa «lente di breccia» 
contiene alcune rocce che sono state tra- 
sformate dalle alte temperature e pres- 
sioni dovute alla caduta della meteorite. 
cioè hanno subito metamorfismo da im- 
patto. Il fondo della lente si trova a 380 
metri dalla sommità del cratere, cioè a 
circa il doppio della distanza tra sommità 
e fondo del cratere. Anche le rocce che 
circondano la lente di breccia sono fran- 
tumate e mostrano gli effetti del meta- 
morfismo da impatto, ma non hanno su- 




O MENO DI 200 MILIONI DI ANNI 
O TRA 200 E 400 MILIONI DI ANNI 

• TRA 400 E 600 MILIONI DI ANNI 

• PIÙ DI 600 MILIONI DI ANNI 



La maggioranza dei crateri da impatto sulla Terra ha un'età inferiore a 200 milioni di anni 
e si trova in regioni geologicamente stabili, i cratoni Un mamme). Si calcola che possano 
esistere altri 1000 crateri, sulla terraferma o sul fondo oceanico, non ancora individuati. 



btto notevoli spostamenti o variazioni di 
orientazione; queste rocce formano le 
pareti del cratere. 

Il corpo che diede origine al Meteor 
Crater era una meteorite ferrosa del dia- 
metro stimato di circa 60 metri e della 
massa di circa un milione di tonnellate. 
La meteorite cadde sulla Terra alla ve- 
locità di circa 15 chilometri al secondo, 
liberando grosso modo IO 17 joule di 
energia cinetica: una quantità equivalen- 
te all'energia liberata dall'esplosione dei 
più potenti ordigni nucleari o di 20 mi- 
lioni di tonnellate di tritolo. 

II trasferimento di energìa cinetica da 
una meteorite alle rocce nel punto di im- 
patto produce il cratere. La maggior par- 
te dell'energia si propaga nella roccia 
sotto forma di onda emisferica d'urto (si 
vedo l'illustrazione in questa pagina). 
L'onda comprime le rocce circostanti e 
le spinge verso il basso e verso l'esterno 
rispetto al punto di impatto. L'onda 
d'urto può far allontanare le rocce alla 
velocità di alcuni chilometri al secondo. 

L'onda d'urto precede l'onda di de- 
compressione, o di rarefazione, che de- 
comprime le rocce nel punto di impatto. 
L'onda di decompressione, come quella 
d'urto, spinge verso il basso il materiale 
situato immediatamente al di sotto del 
punto di impatto. Al di là di questa re- 
gione l'onda di decompressione dà il via 
a una dinamica più complicata; essa sor- 
passa il materiale che era stato spinto 
verso il basso e verso l'esterno dall'onda 
d'urto. Quando l'onda di decompressio- 
ne interagisce con il materiale in movi- 
mento, deflette parte di esso verso l'alto 
e verso l'esterno. 

Questo processo provoca l'espulsione 
di una certa quantità di materiale dal 
centro del cratere che si va formando. 
L'espulsione di questo materiale, insie- 
me al movimento verso i! basso nel pun- 
to centrale, dà origine a una cavità tran- 
sitoria circondata da roccia fratturata. 
Non appena si è formata la cavità, la 
roccia fratturata vi crolla dentro. Le pa- 
reti collassate formano così la lente di 
breccia che riempie parzialmente il cra- 
tere finale di tipo semplice. 

Il diametro raggiunto da un cratere 
semplice varia con la natura della roccia 
presente nel punto di caduta della me- 
teorite. I geologi sanno che le dimensio- 
ni massime sono legate alta resistenza 
della roccia, ma non hanno identificato 
tutti i fattori che determinano il diame- 
tro massimo di un cratere semplice. I 
crateri di questo tipo possono comunque 
avere un diametro fino a due chilometri 
se le rocce del punto di impatto sono 
sedimentarie e anche dì quattro chilo- 
metri se sono cristalline. 

I crateri da impatto con diametro ol- 
tre i quattro chilometri presentano 
le strutture caratteristiche dei crateri 
complessi, che possono essere 100 volte 
più ampi che profondi. I crateri compies- 
si hanno strutture centrali rialzate, cir- 
condate da un solco anulare e da un bor- 






,ONDA D'URTO 





COLTRE DI DETRITI 




Una meteorite del diametro di alcune centinaia di metri, cadendo sulla superficie terre- 
stre alla velocità di circa 25 chilometri al secondo (/), forma un cratere di tipo sem- 
plice. L'impatto produce un'onda d'urto e un'onda di decompressione che si propagano 
nel substrato roccioso (2). Le onde comprimono, fondono e vaporizzano le rocce, crean- 
do una cavità che presto raggiunge il massimo di profondità IJ) e di diametro (<f). Le pare- 
ti della cavità crollano all'interno (5), lasciando una lente di roccia brecciata (<5). 
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do fratturalo. Fra la struttura centrale e 
il bordo vi sono vari materiali trasforma- 
ti dall'impatto: rocce che hanno subito 
fusione, brecce e materiali metamorfici. 

Inizialmente un cratere complesso si 
forma allo stesso modo di un cratere 
semplice. Quando la cavità transitoria 
comincia a svilupparsi, però, una parte 
delle rocce al centro della cavità «rimbal- 
za» verso l'alto. Questo rimbalzo solleva 
il fondo della cavità transitoria, forman- 
do una struttura centrale. L'entità del 
sollevamento al centro del cratere com- 
plesso può arrivare a circa un decimo del 
diametro finale del cratere. Per esem- 
pio, nel Quebec la struttura rilevata as- 
sociata al Manicouagan Crater, ampio 
100 chilometri, ha un'altezza che è sti- 
mata intomo ai 10 chilometri, cioè oltre 
un quarto dello spessore della crosta 
continentale. 

La formazione di un cratere comples- 
so ricorda gli effetti di una goccia che 



cade in uno specchio d'acqua. Se si fo- 
tografa la superfìcie subito dopo che 
questa è stata colpita dalla goccia, si ve- 
de chiaramente l'acqua che si solleva 
presso il punto d'impatto, mentre nella 
regione circostante si formano onde ac- 
compagnate da spruzzi di goccioline. 
Ma, mentre l'acqua ritoma poi ad avere 
una superficie liscia e tranquilla, la roc- 
cia, che era stata fusa al momento del- 
l'impatto, risolidifica e conserva le strut- 
ture dinamiche. 

A volte è difficile identificare un cra- 
tere da impatto, semplice o complesso, 
solamente dalla sua struttura. Molti dei 
crateri riconosciuti sono stati erosi fino 
a lasciare solamente vaghe forme circo- 
lari sul terreno. Solo i crateri più giovani 
hanno mantenuto in una certa misura la 
forma originaria. Ma una struttura che 
si presenta come un cratere da impatto 
può anche essere stata prodotta da atti- 
vità vulcanica o da altri processi geolo- 
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Un cratere di tipo complesso si forma quando una meteorite del diametro di circa un chilo- 
metro colpisce la Terra alla velocità di 30 chilometri al secondo. L'impatto vaporizza e fon- 
de la roccia, formando una cavità (/l. La roccia sotto it punto di impatto rimbalza verso 
l'alto (2> e solleva il fondo della cavità li). Infine il crollo del bordo forma il cratere 14). 



gici. Fra i'altro, dal momento che le roc- 
ce brecciate si possono rinvenire anche 
in luoghi che non hanno nulla a che fare 
con i crateri da impatto, esse non costi- 
tuiscono necessariamente una prova in 
tal senso. 

Il fattore che consente di discriminare 
nel modo migliore i crateri prodotti dalla 
caduta di meteoriti da altre strutture 
geologiche di aspetto simile è la presen- 
za di tracce di metamorfismo da impat- 
to. Sfortunatamente nei crateri semplici 
queste tracce sono in gran parte sepolte 
nella lente di breccia; quindi per molte 
strutture circolari di diametro non supe- 
riore ad alcuni chilometri si può suppor- 
re l'origine da impatto, ma non provarla 
con certezza. 

E molto più semplice accertare que- 
st'origine per ì crateri complessi che non 
per quelli semplici, poiché nel rilievo 
centrale sono messe allo scoperto le roc- 
ce che hanno subito metamorfismo da 
impatto. D'altra parte, dato che i crateri 
complessi sono poco profondi e hanno 
una zona centrale rilevata, sono più sog- 
getti a essere confusi con altri tipi di 
struttura. In passato l'insolito aspetto 
dei crateri complessi fece sorgere il dub- 
bio in alcuni studiosi che simili strutture 
fossero state realmente formate dagli 
stessi processi responsabili dei crateri 
semplici. Ancora oggi capita di leggere 
articoli scientifici che mettono in discus- 
sione l'origine da impatto di qualche cra- 
tere complesso. Questo vale soprattutto 
per le strutture più grandi e antiche, co- 
me Sudbury in Canada e Vredefort in 
Sudafrica, che dovevano avere in origine 
un diametro fra i 150 e i 200 chilometri 
e che sono state profondamente modifi- 
cate in quasi due miliardi di anni. 

T a formazione di crateri in seguito alta 
-1— ' caduta di meteoriti è l'unico proces- 
so geologico noto che produca effetti di 
metamorfismo da impatto. Le rocce 
vanno soggette a metamorfismo quando 
sono sottoposte ad aumenti di tempera- 
tura e pressione in un normale contesto 
geologico, come avviene nel caso dell'o- 
rogenesi (cioè nel processo di formazio- 
ne delle montagne). Tuttavia durante il 
processo orogenetico le pressioni che si 
esercitano sulle rocce sono generalmen- 
te inferiori a un gigapascal e le tempera- 
ture non superano i 1000 gradi Celsius. 
Il metamorfismo da impatto si verifica a 
temperature simili ma a pressioni molto 
maggiori. Gli effetti cominciano ad ap- 
parire a circa 10 gigapascal e si possono 
produrre per valori di centinaia di giga- 
pascal. Non è mai stato rilevato meta- 
morfismo da impatto in ambiente di vul- 
canismo esplosivo dove le pressioni sono 
in effetti troppo basse (si veda l'illustra- 
zione a pagina 70), 

È vero, d'altra parte, che all'interno 
della Tena le temperature e le pressioni 
possono uguagliare quelle richieste per 
il metamorfismo da impatto: tuttavia qui 
non si hanno le condizioni adatte per 
questo tipo di metamorfismo poiché le 



alte temperature e pressioni esercitano i 
loro effetti nel corso di milioni di anni. 
Il metamorfismo da impatto richiede in- 
vece l'applicazione pressoché istantanea 
di alte temperature e pressioni: per 
esempio, una meteorite che produce un 
cratere da impatto di circa tre chilometri 
di diametro genera una sollecitazione da 
compressione di durata non superiore a 
qualche centesimo di secondo. 

Nelle rocce lunari e nelle meteoriti so- 
no stati osservati molti tipi di effetti del 
metamorfismo da impatto, che sono sta- 
ti anche riprodotti in laboratorio e in 
esplosioni nucleari di alta energìa. Que- 
sti esperimenti aiutano i geologi a diffe- 
renziare i vari effetti metamorfici e a sta- 
bilire quali pressioni siano necessarie per 
produrli. 

L'effetto più evidente è la formazione 
di coni di frantumazione: le rocce si frat- 
turano producendo frammenti striati di 
forma conica. Questo accade più facil- 
mente nelle rocce a grana fine, come ar- 
giniti e quarziti, che sono poco struttu- 
rate internamente, e per pressioni com- 
prese tra i 5 e i 10 gigapascal . 

A eccezione dei coni di frantumazio- 
ne, tutti gli indicatori diagnostici noti di 
metamorfismo da impatto sono osserva- 
bili a scala microscopica nei singoli mi- 
nerali. L'effetto forse più documentato 
si ha nei cristalli di quarzo e feldspato. 
A pressioni comprese tra 7,5 e 25 giga- 
pascal questi minerali si fratturano se- 
condo piani paralleli distanziati di alcuni 
micrometri e orientati in direzioni che 
dipendono dalla struttura cristallina. Il 
numero di piani e la loro orientazione 
sono direttamente correlati alla pressio- 
ne dell'impatto; si può quindi ricavare la 
pressione che ha agito su un certo cam- 
pione confrontandolo con uno standard 
di laboratorio. 

Il metamorfismo da impatto può an- 
che produrre materiali che si formano 
solo ad alta pressione, come il diamante 
dal carbonio o la stishovite dal quarzo. 
La stishovite, che sì forma a pressioni dì 
circa 16 gigapascal, è un indicatore par- 
ticolarmente significativo del metamor- 
fismo da impatto. Può essere generata 
all'interno della Terra a profondità com- 
prese fra 500 e 600 chilometri, ma, es- 
sendo molto instabile, si trasforma di 
nuovo in quarzo prima di raggiungere la 
superficie. Quindi la stishovite ritrovata 
in superfìcie deve essersi formata a livel- 
lo del suolo, e l'unico fenomeno cono- 
sciuto che possa generare le pressioni ne- 
cessarie è l'impatto meteoritico, 

A certe pressioni di impatto un mine- 
rale perde del tutto la propria struttura 
cristallina: i feldspati degenerano a circa 
30 gigapascal, il quarzo a circa 40 giga- 
pascal. Queste pressioni trasformano i 
minerali nei vetri diaplettici (dal greco 
diaplesso che significa infrangere). I ve- 
tri diaplettici, a differenza di quelli con- 
venzionali, hanno la forma complessiva 
e la composizione del cristallo origina- 
rio: tuttavia non presentano aicun ordi- 
ne o struttura a livello atomico. 




Il metamorfismo da impatto è dovuto alle altissime pressioni prodotte dalla caduta di una 
meteorite. A pressioni di circa 5 gigapascal hanno origine coni di frantumazione Un al- 
lo}; attorno ai 10 gigapascal i cristalli di quarzo (in basso I si fratturano secondo piani pa- 
ralleli distanziati di qualche micrometro. Sono queste le cosiddette «strutture planari». 
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Molte rocce sottoposte a una pressio- 
ne di impatto di 60 gigapascal o più fon- 
dono completamente. Rocce e vetri pro- 
dotti dat raffreddamento e dalla cristal- 
lizzazione de! materiale fuso nell'impat- 
to si possono trovare nelle lenti di brec- 
cia dei crateri semplici, nei depositi anu- 
lari dei crateri complessi e tra t frammen- 
ti espulsi dai crateri. Assomigliano a roc- 
ce vulcaniche, e di fatto le rocce del Ma- 
nicouagan Crater furono in un primo 
momento interpretate come tali. 

Le rocce derivate da materiale fuso da 
un impatto differiscono comunque per 
molti aspetti dalle rocce vulcaniche. In- 
nanzitutto non si rinvengono nei comuni 
contesti vulcanici; in secondo luogo, 
contengono di solito grandi quantità di 
frammenti del substrato roccioso che 
non hanno subito fusione. Inoltre queste 
rocce non presentano internamente una 
zonatura di raffreddamento e sembre- 
rebbero il prodotto di una singola, enor- 
me effusione lavica. Infine la loro com- 
posizione chimica può essere diversa da 
quella di qualunque roccia vulcanica. In 
generale, una roccia prodotta da un im- 
patto è un miscuglio, dal punto di vista 
chimico, delle varie rocce della zona col- 
pita la cui temperatura è stala portala al 
di sopra del punto di fusione a causa del- 
l'impatto. Invece la composizione delle 
rocce vulcaniche è determinata dalla fu- 



sione frazionata dei minerali nelle con- 
dizioni dì temperatura e pressione pre- 
senti all'interno della crosta terrestre. 

Alcune rocce derivate da materiale fu- 
so da un impatto contengono quantità 
insolite di certi elementi in traccia che 
possono provenire solo da una meteo- 
rite. Per esempio la concentrazione di 
nichel in una di queste rocce può essere 
20 volte majgiore di quella del substrato 
roccioso. E improbabile che il nichel 
provenga dal substrato o da una zona più 
profonda della crosta terrestre. 11 nichel 
e altri elementi come platino, iridio e 
cobalto sono più concentrati nel nucleo 
ferroso dei pianeti che nella crosta poi- 
ché migrano verso il nucleo durante la 
formazione del pianeta; pertanto questi 
elementi sono detti «siderofili». Gli ele- 
menti siderofili sono poco abbondanti 
nelle rocce vulcaniche e nelle altre rocce 
della crosta terrestre; ma non è cosi per 
gli antichi asteroidi e per le comete 
che si formarono indipendentemente dai 
pianeti. Quindi un'alta concentrazione 
di elementi siderofili in una roccia deri- 
vata da materiale fuso è un buon indica- 
tore dell'impatto di una meteorite. 

Le ricerche sul metamorfismo da im- 
' patto e sulla craterizzazione hanno 
condotto a interessanti ipotesi circa l'e- 
voluzione della Terra. In un caso parti- 



colarmente significativo e controverso 
sono stati riscontrati gli effetti del meta- 
morfismo da impatto ma non è stato tro- 
vato il cratere. Nel 1980 un gruppo di 
scienziati guidato da Luis W. Alvarez 
dell'Università della California a Ber- 
keley studiava un livello di argille che 
presentava affioramenti in Italia, Dani- 
marca e Nuova Zelanda. Il livello era 
stato depositato tra la fine del Cretaceo 
e l'inizio del Terziario, 65 milioni di anni 
fa, in un periodo che aveva visto l'estin- 
zione di circa il 75 per cento di tutte le 
specie viventi. Risultò che l'argilla con- 
teneva una concentrazione particolar- 
mente alta di elementi siderofili . Gli stu- 
diosi conclusero che la presenza di questi 
elementi era dovuta all'impatto di una 
meteorite molto grande, di forse IO chi- 
lometri di diametro. L'energia liberata 
da un simile evento può essere stimata 
intorno ai W r ' joule, il che equivale al- 
l'esplosione di 100 000 miliardi di ton- 
nellate di tritolo o a circa un milione di 
eruzioni come quella del Mount St. He- 
lens. Alvarez e collaboratori avanzarono 
l'ipotesi che quel terribile impatto avesse 
sconvolto l'ecologia terrestre causando 
le estinzioni in massa del Mesozoico, 

Questa ipotesi ha però molti avversa- 
ri. In particolare Charles B. Officer e 
Charles L. Drakc, entrambi del Dart- 
mouth College, hanno proposto altri 
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Le pressioni e le temperature prodotte nel processa di craterizza- 
zione sono molto maggiori di quelle generate in altri processi geolo- 
gici, come l'attività vulcanica e i terremoti. Quando la pressione di 



impatto sale da 10 a 100 gigapascal, i cristalli nelle rocce dapprima 
sviluppano strutture planari {in marrone), poi degenerano in vetri 
(in rosso), fondono (in arancione) e infine vaporizzano (in giallo). 



meccanismi, come il vulcanismo. Tutta- 
via, a partire dalla scoperta di Alvarez, 
l'anomala concentrazione degli elementi 
siderofili nella transizione da Cretaceo a 
Terziario è stata confermata in tutto il 
mondo. L'ipotesi è stata anche rafforza- 
ta dalla scoperta di minerali con evidenti 
segni di metamorfismo da impatto - in 
particolare quarzo e feldspati con frattu- 
razioni a piani paralleli - negli affio- 
ramenti corrispondenti alla transizione 
Cretaceo-Terziario. D'altra parte, un 
fatto a sfavore di questa ipotesi è l'assen- 
za di un cratere da impatto delle dimen- 
sioni (150-200 chilometri) e dell'età (65 
milioni di anni) che ci si attenderebbe. 
Può darsi che il cratere debba ancora 
essere scoperto, sulla terraferma o nel- 
l'oceano; o forse, come alcuni propon- 
gono, non ci si deve aspettare di trovare 
un grande cratere poiché l'evento po- 
trebbe essere stato determinato da uno 
sciame di asteroidi o comete che produs- 
sero molti piccoli crateri. 

Si stima che un impatto paragonabile 
a quello ipotizzato alla transizione Cre- 
taceo-Terziario possa avvenire approssi- 
mativamente una volta ogni 100 milioni 
di anni. Per questo motivo alcuni studio- 
si ritengono che anche altre estinzioni in 
massa possano essere state causate dal- 
l'impatto di meteoriti. Attualmente, co- 
munque, queste teorie non sono suffra- 
gate da dati fisici o chimici. 

Considerando ciò che potrebbe esse- 
re accaduto durante la transizione Cre- 
taceo-Terziario, altri studiosi hanno pro- 
posto che l'evoluzione biologica sulla 
Terra potrebbe essere stata inizialmente 
ostacolata da una craterizzazione troppo 
intensa. Effettivamente, come indicano 
le superfici più antiche della Luna, oltre 
quattro miliardi di anni fa la frequenza 
degli eventi di craterizzazione nel siste- 
ma Terra-Luna era circa 100 volte più 
elevata che in tempi geologici più recen- 
ti. Si è ipotizzato pertanto che la vita non 
abbia avuto per lungo tempo la possibi- 
lità di svilupparsi, fino a quando il bom- 
bardamento di meteoriti non scese a li- 
velli più vicini agli attuali. 

Studi recenti sulla formazione di crate- 
ri d'impatto hanno anche fornito in- 
dicazioni sui primi stadi dell'evoluzione 
geologica della Terra. Per esempio, il fe- 
nomeno della craterizzazione diminuì di 
intensità circa quattro miliardi di anni fa, 
all'epoca della formazione delle più an- 
tiche rocce conosciute della superficie 
terrestre. Secondo alcuni studiosi l'in- 
tenso bombardamento fu sufficiente a 
impedire la conservazione di rocce su- 
perficiali più antiche di quattro miliardi 
di anni. 

Un altro contributo fornito da queste 
ricerche agli studi geologici è costituito 
da un'ipotesi circa l'origine della Luna. 
Alcuni modelli al calcolatore hanno mo- 
strato che la Luna potrebbe essere l'esito 
di un impatto fra la proto-Terra e un 
corpo delle dimensioni di Marte. Questa 
ipotesi fu avanzata per la prima volta 20 




Un lago di forma anulare occupa parte del cratere complesso Manìcouagan nel Quebec, 
dell'età dì 210 milioni dì anni. Il lago (qui ghiacciato e ricoperto di neve) ha un diametro 
di 75 chilometri; si stima che un tempo il cratere fosse ampio un centinaio di chilometri. 



anni fa, quando si scoprì che la compo- 
sizione chimica dei campioni lunari era 
simile a quella delle rocce delle parti più 
inteme del mantello terrestre; inoltre si 
osservò che la Luna ha un nucleo ferroso 
insolitamente piccolo. 

I modelli al calcolatore mostrano che 
la caduta sulla Terra di un oggetto delle 
dimensioni di Marte creerebbe una nube 
gassosa in espansione orbitante intorno 
alla Terra. La nube sarebbe costituita da 
un miscuglio di elementi del «proiettile» 
e del mantello terrestre e conterrebbe 
piccole quantità di materiale del nucleo. 
In un periodo di alcune centinaia di anni 
essa condenserebbe fino a formare un 
satellite orbitante come la Luna. Natu- 
ralmente il fatto che l'origine della Luna 
possa essere immaginata con successo 
come il risultato di un gigantesco impat- 
to non significa che il nostro satellite si 
sia realmente formato in questo modo. 
Tuttavia questo modello si accorda con 
molte proprietà fisiche e chimiche del 
sistema Terra- Luna, e gli studiosi di pla- 
netologia considerano seriamente que- 
sta ipotesi. In ogni caso, il modello fa 



pensare che il fenomeno dell'impatto di 
meteoriti potrebbe aver avuto un ruolo 
fondamentale nell'evoluzione della Ter- 
ra e del sistema solare. 
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Le interazioni 
tra occhio e cervello 

Lo studio del ritmo circadiano che regola la sensibilità degli occhi dello 
xifosuro alla luce facilita la comprensione dei meccanismi mediante i 
quali, anche in altri animali, il cervello controlla gli organi di senso 

di Robert B. Barlow, Jr. 



Un tempo si riteneva che gii xifo- 
suri - artropodi primitivi della 
classe dei merostomi. rappre- 
sentati negli Stati Uniti dalla specie 
Xiphosura (o Limuttts) potypkemus - 
possedessero un occhio semplice, mai 
evolutosi nel corso dei tempo. Di fatto, 
invece, l'evoluzione ha reso un ottimo 
servigio a questi animali marini. Studi 
anatomici e fisiologici stanno dimostran- 
do che gli xifosuri, che hanno avuto ori- 
gine 350 milioni di anni fa. hanno svilup- 
pato un sistema visivo complesso e raf- 
finato che incorpora eleganti meccani- 
smi di adattamento della sensibilità ai 
cicli quotidiani di luce e buio. 

Di notte gii esseri umani vedono con 
difficoltà, ma il mondo di uno xifosuro 
può essere luminoso di notte quasi quan- 
to di giorno. Lo studio dei meccanismi 
che determinano questa caratteristica vi- 
siva ha contribuito alla conoscenza di un 
fenomeno particolarmente interessante. 
Sia il cervello sia gii organi di senso non 
sono semplicemente ricevitori passivi di 
informazioni che giungono loro dall'e- 
sterno: il cervello, infatti, controlla atti- 
vamente gli organi di senso per ottimiz- 
zare le informazioni che riceve. 

Negli ultimi 10 anni i miei colleglli e io 
abbiamo studiato in dettaglio come lo 
xifosuro riesca ad adattare alle condizio- 
ni ambientali il proprio sistema visivo, 
L a nostra scope rt a pi ù i m porta n t e è stata 
quella di un orologio biologico di 24 ore 
che di notte trasmette segnali nervosi dal 
cervello agli occhi. Questi segnali fanno 
aumentare anche di un milione di volte 
la sensibilità degli occhi alla luce. Stra- 
namente, questo straordinario fenome- 
no non è mai stato notato sino alla fine 
degli anni settanta, anche se il sistema 
visivo dello xifosuro è fra i più attenta- 
mente studiali del regno animale. 

In effetti, lo xifosuro è uno degli ani- 
mali preferiti dai ne uro fisiologi da più di 
50 anni, H. Keffer Hartline diede il via 
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alle ricerche sull'occhio di questo artro- 
pode nel 1926, mentre cercava, al Mari- 
ne Biological Laboratory di Woods Ho- 
le, un occhio «semplice» che si prestasse 
allo studio dei meccanismi cellulari del 
funzionamento della retina. L'occhio 
comprende circa 1000 gruppi di fotore- 
cettori, chiamati ommatidL ciascuno dei 
quali ha dimensioni circa 100 volte mag- 
giori dei coni e dei bastoncelli dell'oc- 
chio umano. Questi recettori sono i più 
grandi che si conoscano in un animale. 

Hartline e colleghi non poterono sco- 
prire l'influenza che il cervello dello xifo- 
suro esercita sull'occhio perché estrae- 
vano l'organo dall'animale prima di re- 
gistrarne le risposte delle fibre sensoria- 
li. Furono due laureandi della Syracuse 
University, Stanley J. Bolanowski e Mi- 
chael L. Brachman. a scoprire le varia- 
zioni circadiane dell'occhio quando sug- 
gerii loro, come lavoro di tesi, di regi- 
strarne la risposta senza rimuoverlo dal- 
l'animale. I miei colleghi e io avevamo 
supposto che le capacità dell'occhio po- 
tessero variare dal giorno alla notte, ma 
i due studenti furono stupiti di constata- 
re che la sensibilità dell'organo variava 
secondo un ciclo di 24 ore anche quando 
l'animale era tenuto al buio completo. 

Un ritmo circadiano di questo tipo 
non avrebbe dovuto essere una sorpresa, 
anche in un organismo antico come lo 
xifosuro. Nell'uomo e in altri animali vi 
sono orologi endogeni in grado di con- 
trollare funzioni corporee che vanno dal 
sonno e dal risveglio al controllo della 
temperatura e dei livelli di glucosio nel 
sangue. Nei mammiferi l'orologio è si- 
tuato nel nucleo soprachiasmatico, un 
piccolo ammasso di cellule nervose loca- 
lizzato al di sopra del punto d'incrocio 
dei nervi ottici. L'orologio degli uccelli 
si trova nell'epifisi, quello dell'oloturia 
nell'occhio e quello dello xifosuro nella 
porzione anteriore dell'encefalo . In q ue- 
sto artropode l'orologio biologico stabi- 



lisce collegamenti nervosi diretti con le 
varie paia di occhi di cui l'animale è do- 
tato: laterali, mediani e ventrali. 

Lo studio dei ritmi circadiani nello 
xifosuro si è concentrato soprattutto sul- 
l'influenza esercitata dal cervello sull'oc- 
chio laterale, il cui funzionamento du- 
rante il giorno è ben noto. W. Henner 
Fahrenbach dell'Oregon Regional Pri- 
mate Research Center scoprì per primo 
le fibre efferenti, circa una decina, nel 
tratto del nervo ottico che trasporta i se- 
gnali dal cervello all'occhio laterale. Le 
fibre entrano nella retina e si ramificano 
diffusamente, formando qualcosa come 
100 connessioni sinaptiche con le cellu- 
le di ciascun ommatidio, ossia circa 
100 000 connessioni in tutto. 

Recidendo il nervo ottico si impedisce 
che i segnali provenienti dal cervello rag- 
giungano l'occhio e si bloccano i cambia- 
menti circadiani della sensibilità. Tutta- 
via, se i segnali vengono riprodotti ar- 
tificialmente, l'occhio risponde esatta- 
mente come avrebbe fatto ai segnali ce- 
rebrali. Di notte Bolanowski, Brachman 
e io registriamo l'attività nervosa dell'o- 
rologio biologico dall'estremità recisa 
del nervo ottico connessa all'encefalo; il 
giorno seguente colleglliamo un elettro- 
do all'estremità del nervo che porta al- 
l'occhio e riproduciamo l'attività nervo- 
sa. La sensibilità dell'occhio aumenta 
immediatamente; i segnali cerebrali re- 
gistrati durante la notte possono conver- 
tire l'occhio alla condizione notturna di 
elevata sensibilità in qualsiasi momento. 

Un efficace metodo di misurazione di 
questi cambiamenti quotidiani nella sen- 
sibilità degli occhi è l'elettroretinogram- 
ma, o ERG. Per registrare un ERG, si 
pone un elettrodo che conduce corrente 
sulla superficie delta cornea; quando un 
lampo di luce eccita tutti i fotorecettori 
dell'occhio si registra il potenziale elet- 
trico totale generato, L'ERG è facile da 
ottenere e non provoca alcun danno allo 



xifosuro; si possono ricavare dati dallo 
stesso animale per lunghi periodi. 

Abbiamo scoperto che la risposta del- 
la retina (valutata in base all'ampiezza 
dell'ERG) è maggiore di notte che di 
giorno sia negli xifosuri esposti alla luce 
naturale, sia in quelli mantenuti nell'o- 
scurità. L'ampiezza dei segnali comincia 
ad aumentare verso l'imbrunire, rag- 
giunge il massimo nelle prime ore della 
sera, inizia a decrescere dopo la mezza- 
notte e ritorna al livello diurno all'alba. 
Questo ciclo di variazioni della sensibili- 
tà della retina può continuare ininterrot- 
tamente per almeno un anno; questo è 
il periodo più lungo per il quale dispo- 
niamo di elettroretinogrammi ottenuti 
da un singolo animale tenuto al buio. 

Il ritmo interno ha un periodo di circa 
24 ore; quando lo xifosuro è esposto alla 
luce naturale, i segnali inviati dalle cel- 
lule fotorecettrici della coda mantengo- 
no l'orologio sincronizzato al ciclo luce- 
-buio. (Due piccoli occhi posti sulla par- 
te alta del capo, gli ocelli mediani, invia- 
no ulteriori segnali al cervello che au- 
mentano l'intensità della risposta circa- 
diana a seconda della quantità di radia- 
zione ultravioletta nel cielo notturno.) 

Una volta stabilito che un orologio en- 
dogeno controlla la sensibilità del- 
l'occhio dello xifosuro, tentammo di 
chiarire ì meccanismi responsabili del 



controllo. A Woods Hoie, Ehud Kaplan 
della Rockefeller University, George H. 
Renninger dell'Università di Guelph, 
Takehito Saito della Tsukuba University 
e io inserimmo microelettrodi di vetro, 
attraverso un forellino praticato nella 
cornea, nelle cellule recettrici sottostan- 
ti. L'andamento del rumore intrinseco 
delle cellule (segnali elettrici casuali) e 
la loro risposta alla luce mostravano un 
chiaro ritmo circadiano. L'aspetto più 
notevole di questi cambiamenti era che 
essi contravvenivano alle normali regole 
che governano il comportamento dei fo- 
torivelatori sia biologici sia artificiali. 
L'aumento della sensibilità è di solito ac- 
compagnato da un aumento del rumore, 
ma il segnale generato dall'occhio dello 
xifosuro aumenta mentre il suo livello di 
rumore diminuisce. 

Sia nei vertebrati sia negli invertebrati 
il primo segnale registrabile di uno sti- 
molo visivo è una variazione del poten- 
ziale elettrico attraverso la membrana di 
una cellula fotorecettrice. Un lampo di 
luce intenso fa sì che il potenziale trans- 
membrana diminuisca anche di 50 milli- 
volt e quindi ritorni al livello iniziale. 
Tale variazione di potenziale è la somma 
di molti dei cosiddetti «salti quantici», 
ciascuno dei quali può essere innescato 
da un unico fotone che colpisce una mo- 
lecola fotosensibile di rodopsina portan- 
dola in uno stato eccitato. Questo feno- 



meno può verificarsi anche spontanea- 
mente. Quando uno xifosuro viene tenu- 
to nell'oscurità, le sue cellule danno ori- 
gine a frequenti salti quantici spontanei 
durante le ore del giorno; l'occhio nel 
suo stato diurno è «rumoroso». Di notte 
i segnali inviati dall'orologio circadiano 
cerebrale abbassano drasticamente la 
frequenza di salti quantici spontanei, e 
così diminuiscono il rumore di fondo 
dell'occhio. 

Parallelamente alla diminuzione del 
rumore interno dell'occhio, la risposta di 
ciascun fotorecettore aumenta: strutture 
contenute nella cellula si spostano per 
aumentare la probabilità che un fotone, 
entrando nell'occhio, ecciti una moleco- 
la fotosensibile. Si è osservato che di nat- 
te le molecole rimangono allo stato ec- 
citato più a lungo che durante il giorno. 
I segnali inviati alla retina dall'orologio 
interno durante la notte aumentano la 
durata dell'eccitazione innescata da un 
dato fotone, cosicché è probabile che gli 
effetti di un salto si sovrappongano a 
quelli di un altro e producano una varia- 
zione del potenziale transmembrana tale 
da generare un impulso nervoso. 

Questo fenomeno, tuttavia, riduce la 
risposta dell'occhio ai rapidi mutamenti 
di illuminazione. Come Ranjan Batra 
dell'Università del Connecticut e io ab- 
biamo dimostrato, lo xifosuro raggiun- 
ge un compromesso fra la risoluzione 




L'occhio composto dello xifosuro, artropode marino della classe dei 
merostomi, è forse il più conosciuto fra tutti gli apparati di perce- 
zione. Esso comprende circa 1000 ommatidì, ognuno costituito da 



una lente corneale e da cellule fotoreeettrìci. L'autore ha scoperto 
che gli ommatidi subiscono drastiche variazioni strutturali e fun- 
zionali all'alba e al tramonto per adattarsi ai diversi livelli di luce. 
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Nell'illustrazione viene rappresentata ta distribuzione degli organi visivi dello xifosuro. Un 
orologio biologico situato nella parte anteriore dell'encefalo invia segnali che controllano 
la sensibilità degli occhi laterali e mediani e le permettono di adattarsi alle condizioni di 
luce. Fotorecettori distribuiti lungo tutta la coda hanno la funzione di sincronizzare l'oro- 
logio ai cicli quotidiani di luce e buio. Ulteriori segnali che giungono al cervello dai picco- 
li net hi mediani accentuano il livello di adattamento all'oscurità in misura proporziona- 
le alla quantità di radiazione ultravioletta che questi organi ricevono dal cielo notturno. 



temporale e l'aumento di sensibilità. 

Gli altri cambiamenti nell'occhio dello 
xifosuro aumentano ancor di più la sen- 
sibilità alla luce, ma lo fanno a spese del- 
la risoluzione spaziale. Steven C. Cham- 
berlain della Syracuse University e io ab- 
biamo scoperto che ciascun ommatidio 
contiene un'apertura che funziona come 
l'iride nel! occhio dei vertebrati. Di gior- 
no l'apertura si restringe per ridurre il 
numero di fotoni che raggiungono i fo- 
torecettori sottostanti: di notte si dilata 
per aumentare la cattura dei fotoni. 

I segnali generati dall'orologio interno 
inducono inoltre la regione fotosensibile 
dell 'ommatidio (il rabdoma) a ripiegarsi 
su se stessa e ad avvicinarsi all'apertura. 
Questa risposta rende massima la proba- 
bilità che un fotone che penetra nell'oc- 
chio colpisca una molecola di rodopsina. 
Infine l'orologio attenua le interazioni 
inibitorie laterali nella retina, che ne in- 
crementano Ea risposta ai bordi del cam- 
po visivo. L'occhio diventa più sensibile 
alla luce, ma meno sensibile al contrasto. 
Inoltre, i campi visivi degli ommatidi 
adiacenti si sovrappongono parzialmen- 
te, così che di notte la vista dello xifosuro 
è leggermente sfuocata. 

Questi compromessi sono molto co- 
muni nei regno animale. Nell'uomo, per 
esempio, in risposta a una luce attenuata 
i bastoncelli prendono il posto dei coni. 
Questo avviene perché i coni, che si ad- 
densano nella fovea, al centro della reti- 
na, forniscono un'elevata acuità visiva, 
ma richiedono almeno livelli di luce mo- 
derati. Questo tipo di recettori ha anche 
un'alta risoluzione temporale, ma non 
può sommare i segnali in arrivo: ogni 
cono ha un proprio collegamento diretto 
con il nervo ottico. I bastoncelli, al con- 
trario, sono numerosi alla periferia della 
retina. Essi hanno un'acuità e una riso- 
luzione temporale scarse, ma riescono 
facilmente a rilevare singoli fotoni e la 
somma dei loro segnali in uscita va a ec- 
citare un unico neurone. 

La maggior parte degli animali la cui 
retina è dotata sia di coni sia di baston- 
celli si affida alle variazioni delta luce 
ambientale perii controllo della sensibi- 
lità visiva. Lo xifosuro, invece, possiede 
un solo tipo di fotorecettore e si adatta 
al giorno e alla notte per mezzo di un 
orologio interno che fa variare le pro- 
prietà dei recettori in previsione delle 
variazioni dell'intensità luminosa. 

In che modo i segnali generati dall'oro- 
logio circadiano nel cervello, che si 
propagano lungo le fibre nervose effe- 
renti fino all'occhio, provocano cambia- 
menti così drastici nelle cellule? Barba- 
ra- Ann Battelle e col leghi dell'Universi- 
tà della Florida hanno studiato questo 
problema insieme a me, Renninger e 
Leonardi. Kass dell'Università del Mai- 
ne. Abbiamo scoperto che la sostanza 
chimica fondamentale è un neurotra- 
smettitore, l'octopammina. che si lega a 
recettori di membrana nella cellula foto- 
recettrice. Questi siti della membrana 



attivano un enzima, l'adenìlciclasi, che a 
sua volta media ta produzione di AMP 
ciclico nel fotorecettore. L' AMP ciclico 
svolge il suo ruolo normale di secondo 
messaggero: in questo caso prolunga gli 
effetti dell'octopammina inducendo sia 
cambiamenti nel citoscheletro, che mo- 
dificano la forma dei fotorecettori, sia 
variazioni nei diametro dei canali ionici, 
che incrementano la risposta della cellu- 
la ai fotoni. È probabile che un altro 
neurotrasmettitore, non ancora identifi- 
cato, agisca di concerto con l'octopam- 
mina nel produrre i cambiamenti nottur- 
ni che caratterizzano l'occhio dello xifo- 
suro. L'iniezione di octopammina o di 
analoghi dell'AMP cìclico nell'occhio 
durante il giorno tende a portare la reti- 
na nella sua condizione notturna, ma la 
trasformazione è incompleta. 

Dato che l'octopammina e altri fattori 
fanno aumentare la sensibilità deli'oc- 
chio, che cosa la fa diminuire? Herman 
K. Lehman dell'Università dell'Arizo- 
na, Chamberlain e io abbiamo sviluppa- 
to un modello che si basa su un mecca- 
nismo a doppia azione: i segnali cerebra- 
li che hanno inizio all'imbrunire provo- 
cano la liberazione di neurotrasmettitori 
che convertono la retina alla sua condi- 
zione notturna. Questi segnali si indebo- 
liscono verso l'alba, permettendo a un 
ormone in circolo, anch'esso non ancora 
identificato, di riportare la retina alla 
condizione diurna in previsione del sor- 
gere del sole. (Bruce G. Calman dell'U- 
niversità della Florida, Lehman e io ab- 
biamo scoperto che occhi mantenuti in 
coltura e privati dei segnali circadiani 
non ritornano alla condizione diurna, a 
meno che non si aggiungano certi estratti 
del sangue al mezzo di coltura.) 

È essenziale che l'occhio ri tomi alla 
condizione diurna prima dell'alba, per- 
ché la sua funzionalità può essere seria- 
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mente danneggiata se esso viene esposto 
anche a livelli modesti di luce quando si 
trova ancora nella condizione notturna. 
Sembra che durante il giorno l'ormone 
in circolo riduca la sensibilità dell'occhio 
proteggendolo così dalla luce. 

Sebbene l'ormone in circolo sia diret- 
tamente responsabile del passaggio alla 
condizione diurna, è l'orologio interno 
dello xifosuro a controllare il processo 
metabolico che riporta alle condizioni 
iniziali la struttura fotosensibile dell'oc- 
chio. Chamberlain e io abbiamo scoper- 
to che i segnali notturni dell'orologio 
preparano la retina a un generale smon- 
taggio e rimontaggio della membrana 
contenente la rodopsina, processo che 
viene innescato dalla luce dell'alba. I se- 
gnali dell'orologio interno sono anche 
un precursore indispensabile degli ulte- 
riori adattamenti strutturali a scopo pro- 
tettivo che gli ommatidi subiscono di 
giorno in risposta a una luce intensa. 

La scoperta di un ciclo ben regolato di 
' 24 ore nell'occhio dello xifosuro ha 
reso ancora più pressante un problema 
da molto tempo irrisolto: in che modo 
questo artropode marino usa gli occhi? 
Spesso Hartline dichiarava scherzosa- 
mente che «stava studiando la visione in 
un animale cieco». Sebbene il sistema 
visivo dello xifosuro venga studiato atti- 
vamente da oltre sessant'anni, fino a po- 
co tempo fa nessuno aveva messo in evi- 
denza il ruolo della visione nel compor- 
tamento dell'animale. In effetti, non 
sembra che esso usi gli occhi per trovare 
il cibo. Per capire il ruolo svolto dalla 
visione nella vita dello xifosuro ho effet- 
tuato qualche immersione insieme con 
alcuni esemplari di questi artropodi, che 
possono raggiungere i 60 centimetri di 
lunghezza. Ho notato che essi si allonta- 
navano quando un'ombra passava sopra 



uno dei loro occhi. Sebbene questa ri- 
sposta sembri destinata a evitare i pre- 
datori, non conosco alcun nemico natu- 
rale dello xifosuro. 

Forse l'unica attività complessa di 
questi animali marini è l'accoppiamento. 
Ogni primavera essi migrano dalle acque 
profonde verso spiagge riparate lungo la 
costa orientale dell'America Settentrio- 
nale. I maschi e le femmine formano 
coppie poco prima dell'alta marea e poi 
le femmine, con i maschi attaccati al dor- 
so, preparano nidi poco profondi sot- 
t'acqua vicino alla battigia. Le migrazio- 
ni verso la riva sono particolarmente im- 
ponenti durante le alte maree notturne 
nei periodi di luna piena e di luna nuova, 

Léonard C. Ireland, allora a Woods 
Hole. Kass e io ideammo un esperimen- 
to per verificare se la visione avesse un 
ruolo nell'accoppiamento degli xifosuri. 
Ponemmo blocchi di cemento di varie 
forme, alcuni dei quali riproducevano il 
carapace delle femmine di xifosuro, sul 
fondo presso la battigia di una spiaggia 
vicina a Woods Hole e osservammo il 
comportamento dei maschi che arriva- 
vano. I modelli del carapace delle fem- 
mine dipinti di nero sembravano essere 
particolarmente attraenti e inducevano 
l'intero comportamento di copula dei 
maschi: avvicinamento, monta e libera- 
zione dello sperma. I blocchi di altre for- 
me, o dipinti di varie sfumature di grigio, 
attiravano i maschi ma non inducevano 
il comportamento di copula. 

Era chiaro che non potevano essere 
coinvolti segnali chimici, dato che i no- 
stri modelli ovviamente non ne emette- 
vano. Oltre a ciò i maschi temporanea- 
mente accecati con cappucci posti sugli 
occhi non si avvicinavano ai modelli né, 
tanto meno, cercavano di accoppiarsi 
con essi. E chiaro che gli xifosuri fanno 
uso degli occhi per trovare il partner. 
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L'autore e colleghi hanno preparato un esperimento per evidenzia- 
re i segnali che il cervello di xifosuro trasmette agli occhi tramite il 
nervo ottico. Di notte il cervello dì un esemplare intatto (a) invia 
all'occhio laterale segnali che ne aumentano la sensibilità. Il taglio 
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del nervo (b) interrompe il flusso di impulsi e riporta a livelli diurni 
la risposta della retina. Se i segnali inviati di notte dal cervello (e) 
sono registrati a livello del nervo ottico e poi trasmessi all'occhio 
(rfì si osserva un immediato aumento della sensibilità della relina. 



74 le scienze n. 262, giugno 1990 



le scienze n. 262, giugno 1990 75 




LENTI CORNEALI 



APERTURA 



GRANULI 
DI PIGMENTO 



CELLULE 
FOTORECETTRICI 



FIBRE NERVOSE 
EFFERENTI 





3IORNO 1 




ViWMyff ! r rrr f fff rrrrr rrrrrrrrMfMWMW^M 




'^^/V^/vv-lrWr rrrrrrffffrrrrfif^rfr A^rY'/ J /TW'VWrVV J ir\ rJ 





^a^rHM+HW^A- 







MEZZOGIORNO 



MEZZANOTTE 



MEZZOGIORNO 



I.e strutture fotosensibili dell'occhio dello xifosuro presentano notevoli variazioni dal gior- 
no i ih alto a sinistrai alla notte < in aito a destra), [/apertura che limita l'ingresso della luce 
nei fotorecettori si allarga, i granuli di pigmento che assorbono la luce si distribuiscono in 
tutta la cellula e i rabdomi (membrane fotosensibili) si ripiegano in modo da presentare 
alla luce una superficie maggiore. Oltre a queste variazioni strutturali, l'occhio subisce 
alterazioni fisiologiche che incrementano la risposta dei neuroni a ciascun fotone capta- 
to. Gli elettroretin sgranimi (in basso) mostrano che il ciclo di aumento e di diminuzione 
della sensibilità si conserva anche quando l'animale è mantenuto nella completa oscurità. 



In effetti, sembra proprio che questi 
artropodi vedano molto bene. Maureen 
K. Powers della Vanderbilt University, 
Kass e io riprendemmo sia di giorno sia 
di notte ti comportamento dei maschi in- 
torno ai modelli di femmine immersi nel- 
l'acqua. (Durante la notte munimmo la 
telecamera di un intensificatole di im- 
magini che amplificava di 20 000 volte la 
luce dell'ambiente.) La distanza massi- 
ma alla quale un maschio riusciva ad av- 
vistare un modello era di circa un metro 
di giorno e di 90 centimetri di notte. 
L'aumento di un milione di volte della 
sensibilità della retina compensava quasi 
completamente la diminuzione dell'in- 
tensità della luce dopo il tramonto. 

A un metro di distanza l'immagine dì 
una femmina di xifosuro percepita dai 
maschio è costituita dalle risposte di po- 
chissimi ommatidi. forse solo quattro. È 
possibile che i maschi operino al limite 
delle capacità dei propri occhi composti 
mentre cercano le femmine, ma nondi- 
meno riescono a trovarle. E sebbene di 
notte gli xifosuri sacrifichino l'acuità vi- 
siva per captare il maggior numero pos- 
sibile di fotoni, è chiaro che riescono a 
vedersi l'un l'altro. 

Uno xifosuro maschio, quindi, può ri- 
volgersi verso un oggetto la cui im- 
magine nel cervello è formata dai segnali 
provenienti soltanto da pochi ommatidi. 
Questo fatto induce a chiedersi quale in- 
formazione l'occhio, regolato com'è dai 
segnali circadiani, in vii al cervello. L'oc- 
chio dello xifosuro è una delle poche reti 
di cellule nervose le cui connessioni e il 
cui comportamento siano stati tradotti 
esattamente in un modello. Le equazio- 
ni che descrivono la sua risposta alle im- 
magini statiche sono conosciute da circa 
30 anni, quelle che descrivono la risposta 
alle immagini in movimento da quasi 20. 
Non esiste alcun modello realistico di 
qualsiasi altra rete di neuroni di dimen- 
sioni e complessità paragonabili. 

In teoria, un confronto fra la risposta 
alla stessa immagine fornita dalle cellule 
della retina di xifosuro e dal modello po- 
trebbe portare a un significativo progres- 
so nella comprensione di quale informa- 
zione l'occhio deve inviare al cervello 
perché si abbia la visione. In pratica, fino 
a poco tempo fa tale calcolo, a partire 
dalle equazioni per i singoli ommatidi, 
era al di là delle capacità anche dei più 
potenti e veloci calcolatori. Soìo con l'in- 
troduzione dei calcolatori paralleli una 
rete contenente 1000 elementi e decine 
di migliaia di connessioni è diventata 
trattabile. 

Ramkrishna V. Prakash ed Eduardo 
C. Solessio, entrambi laureandi presso la 
Syracuse University, e io abbiamo pro- 
grammato 1000 unità di elaborazione in 
uria Connection Machine per riprodurre 
la retina di uno xifosuro; abbiamo intro- 
dotto le immagini simulate di una tele- 
camera subacquea nella macchina e cal- 
colato la risposta dell'occhio. Kaplan e 
io abbiamo anche impiantato elettrodi in 
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Una telecamera e un intensificato re di immagini registrano la ri- 
sposta degli xifosuri maschi {a sinistra) a forme di cementa che 
rassomigliano in misura maggiore o minore a femmine della loro 
stessa specie. Un modello ben imitato di femmina (in atto a destra) 
induce la sequenza completa di risposte che culmina nell'accoppia- 



mento (avvicinamento, monta ed emissione dello sperma) quando 
uno xifosuro maschio passa a distanza utile per l'avvistamento. 
Gli xifosuri maschi possono anche avvicinarsi per breve tempo a 
oggetti che hanno un'altra forma {qui sopra, in basso), ma non 
rimangono nelle loro vicinanze né fanno tentativi di accoppiarsi. 



alcuni xifosuri per registrare la risposta 
di singoli fotorecettori quando l'animale 
avanza sul fondo e vede la stessa imma- 
gine presentata dalla telecamera. 

Finora gli esiti della ricerca sono inco- 
raggianti e interessanti. Un risultato ab- 
bastanza sorprendente ottenuto dalle si- 
mulazioni è la comprensione de) ruolo 
cruciale del movimento nella visione del- 
lo xifosuro. L'occhio risponde in modo 
molto più efficace a oggetti che si muo- 
vono nel campo visivo piuttosto che a 
oggetti fermi. Inoltre la simulazione ìn- 
dica che la combinazione della risposta 
spaziale e di quella temporale dell'oc- 
chio può essere ottimizzata per l'indivi- 
duazione di oggetti delle dimensioni di 
un altro xifosuro in movimento attraver- 
so il campo visivo alla velocità a cui que- 
sto artropode procede normalmente. 
(Agli occhi di uno xifosuro in movimen- 
to gli oggetti fermi appaiono anch'essi in 
movimento, cosicché il maschio vede i 
modelli delle femmine allo stesso modo 
in cui vedrebbe le femmine reali.) 

L'interazione fra il cervello e l'occhio 
' dello xifosuro è solo un esempio del- 
le complicate relazioni che intercorrono 
fra il cervello e gli organi di senso di qua- 
si tutti gli animali. li neuroanatomista 
Santiago Ramon y Cajal scoprì per pri- 
mo la comunicazione a due vie fra il cer- 



vello e l'occhio degli uccelli nel 1889, os- 
servando le connessioni tra i neuroni del 
tronco cerebrale superiore e quelli della 
retina. Nel 1971 Frederick A. Miles dei 
National Institutes of Health dimostrò 
che queste vie nervose trasportano se- 
gnali che alterano il modo in cui la retina 
codifica le informazioni spaziali e presu- 
mibilmente anche il modo in cui un uc- 
cello vede l'ambiente. 

Simili vie efferenti sono state scoperte 
in molti altri animali, dai nervi che incre- 
mentano la risposta sensoriale totale in 
alcuni pesci a quelli che trasmettono se- 
gnali dal cervello all'orecchio nell'uomo 
e in altri primati. Le vie nervose prove- 
nienti da altre regioni del cervello sono 
molto più numerose di quelle che porta- 
no i segnali de! nervo ottico nel nucleo 
genicolato laterale dell'uomo, la zona 
dove avvengono le fasi iniziali dell'ela- 
borazione visiva. Sembra che il cervello 
determini quanto l'occhio ciò che una 
persona vede. 

Tuttavia, gli esseri umani e gli uccelli 
sono organismi complessi; nessuno sa 
esattamente come vedano, e tanto meno 
come il loro cervello regoli la visione. Le 
ricerche svolte su sistemi di neu roni mol- 
to semplici, come quello dello xifosuro, 
possono contribuire a chiarire come av- 
vengano questi processi in sistemi più 
complicati. In futuro una serie di studi 



ancora più approfonditi, basati su quelli 
già condotti sullo xifosuro. potrebbe 
spiegare come i segnali incompleti e in- 
costanti forniti dagli organi di senso, mo- 
dulati sìa dal cervello sia dall'ambiente, 
diano origine a sensazioni dirette e in- 
controvertibili come l'immagine di un 
tramonto, il profumo di una rosa o la 
melodia di una fuga di Bach. 
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La trasformazione 
dei !kung del Kalahari 

Perché dopo secoli di stabilità questa etnìa, che ha conservato fino 
agli anni settanta uno stile di vita basato sulla caccia e sulla raccolta, 
ha cominciato ad abbandonare molte delle sue usanze tradizionali? 

di John E. Yellen 



Io studio della storia è finalizzato alla 
comprensione del presente, ma 
-/ qualche volta è il presente che 
può illuminare i! passato. E questo il ca- 
so dei !kung, un popolo di lingua san 
appartenente a quello che un tempo ve- 
niva denominato il gruppo dei boscima- 
ni. (II punto esclamativo indica il suono 
avulsi vo, simile a uno schiocco di lingua, 
o click, che è tipico di molte lingue afri- 
cane.) I cambiamenti radicali che stanno 
avvenendo nella cultura Ikung permet- 
tono di chiarire uno dei problemi fonda- 
mentali dell'antropologia: perché quasi 
tutte le società basate sulla caccia e sulla 
raccolta scompaiono rapidamente dopo 
essere venute in contatto con le società 
che hanno domesticato piante e animali? 
Questa rapida scomparsa non è facil- 
mente spiegabile. Dopo tutto, la strate- 
gia della caccia e della raccolta di piante 
selvatiche è stata abbastanza efficace da 
consentire la sopravvivenza di esseri 
umani anatomicamente moderni dalla 
loro comparsa , più di 50 000 anni fa , fino 
a un'epoca posteriore alla domesticazio- 
ne delle prime piante e animati, avvenu- 
ta circa 10 000 anni fa. L'interpretazione 
più comune è che molte società tradizio- 
nali, riconoscendo i benefici alimentari 
dell'allevamento e dell'agricoltura, ab- 
biano abbandonato il precedente stile di 
vita dopo essere venute a contatto con le 
nuove strategie di sussistenza. Eppure 
numerose osservazioni indicano che in 
molti casi la presunta inadeguatezza del- 
le pratiche di caccia e raccolta è una spie- 
gazione chiaramente erronea. 

Gli archeologi hanno dimostrato, per 
esempio, che la strategia di caccia e rac- 
colta può essere in realtà più vantaggio- 
sa dell'allevamento e dell'agricoltura. 
Analisi dettagliate di resti scheletrici ri- 
trovati in varie zone dell'America Set- 
tentrionale dimostrano che per alcuni 
gruppi umani il passaggio all'agricoltura 
fu svantaggioso dal punto di vista di una 



dieta bilanciata, della salute e della lon- 
gevità. Così pure in epoca moderna si è 
osservato che, quando episodi di siccità 
colpiscono l'Africa meridionale, i gruppi 
che si basano soprattutto sulla caccia e 
sulla raccolta di solito vengono danneg- 
giati di meno rispetto a quelli che di- 
pendono principalmente dal bestiame e 
dalle colture, che hanno bisogno di mol- 
ta acqua. 

Oltre a ciò le pratiche di caccia e rac- 
colta probabilmente non sono così fati- 
cose e poco redditizie come di norma si 
è portati a credere. Negli anni sessanta 
Richard B. Lee, allora laureando all'U- 
niversità della California a Berkeley, 
scoprì chei ikung, che a quell'epoca era- 
no fra ì pochi gruppi umani al mondo a 
procurarsi ancora gran parte del proprio 
sostentamento con la caccia e la raccolta, 
non vivevano affatto al limite della fame, 
sebbene abitassero nell'ambiente ostile 
del Kalahari. (Il territorio dei !kung si 
estende nella parte nordoccidentale del 
Botswana e nelle regioni confinanti della 
Namibia e dell'Angola.) Anzi, essi era- 
no impegnati nella ricerca del cibo solo 
per alcune ore al giorno. 

Come si spiega, allora, il declino delle 
società basate sulla caccia e sulla raccol- 
ta? Non è possibile dirlo con certezza, 
ma lo studio dei recenti cambiamenti av- 
venuti fra i !kung sta fornendo una spie* 
gazione che potrebbe dimostrarsi valida 
anche per fenomeni analoghi avvenuti 
un po' in tutto il mondo. Oggi i ragazzi 
Ikung non imparano più a cacciare e al- 
cune delle norme di comportamento che 
davano coesione alla loro società stan- 
no lentamente perdendo valore. Sembra 
che uno dei principali fattori di cambia- 
mento sia stata l'improvvisa disponibi- 
lità di nuovi beni; forse un fenomeno 
analogo ha contribuito al declino del- 
le società di cacciatori-raccoglitori del 
passato. 

È una fortuna che sia stato possibile 



ottenere un quadro abbastanza partico- 
lareggiato della cultura tradizionale dei 
Ikung prima che si manifestassero muta- 
menti radicali. Il merito di aver raccolto 
dati in proposito spetta a numerosi ricer- 
catori, fra i quali ricordo l'antropologa 
indipendente Lorna Marshall, che iniziò 
a studiare questa popolazione nel 1951, 
Irven DeVore, Lee e altri partecipanti 
allo Harvard Kalahari Project. Uno de- 
gli scopi dei progetto, condotto ufficial- 
mente tra la fine degli anni sessanta e 
l'inizio degli anni settanta (e al quale io 
partecipai in qualità di laureando), era 
quello di comprendere l'organizzazione 
delle società tradizionali basate sulla 
caccia e sulla raccolta. 

T>rima di descrivere la società Ikung è 
* opportuno tracciare una breve storia 
del popolamento dell'Africa meridiona- 
le. Prima dell'inizio del I millennio dopo 
Cristo le regioni africane che si estendo- 
no a sud dello Zambesi erano abitate 
solo da cacciatori -raccogli tori che quasi 
certamente erano di bassa statura e di 
colore bruno chiaro e parlavano lingue 
khoisan (le quali, come quelle del grup- 
po san, sono caratterizzate da suoni 
avulsi vi). In un'epoca ancora più lonta- 
na, i diversi gruppi di popolazioni posse- 
devano quasi certamente una lingua e 
una cultura comuni e poi, nel corso della 
successiva dispersione, si erano adattati 
alle condizioni specifiche delle regioni di 
insediamento. Alcuni si abituarono alle 
stagioni fredde caratteristiche della ca- 
tena dei Monti dei Draghi (Drakens 
Berg), altri alle aree costiere, con le loro 
ricche zone di pesca, altri ancora all'am- 
biente più arido dei deserti e delle regio- 
ni interne. 

I vari gruppi potevano essere classifi- 
cati in termini archeologici come popoli 
del Paleolitico superiore: le loro lame e 
i loro grattatoi erano fatti di pietra ed 
erano specializzati per compiti partico- 
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Gli uomini di stirpe Ikung sì procuravano tradizionalmente il cibo 
con la caccia i in alto); oggi però essi praticano anche la pastorizia 
i ih basso) e i ragazzi non imparano più a cacciare. Questi e altri 
cambiamenti nel modo di vita si sono manifestati in maniera sempre 



più evidente negli ultimi 20 anni. 1 Ikung. che un tempo erano e- 
sl rem a meri te mobili e potevano portare con sé tutti i loro beni, oggi 
possiedono bauli pieni di oggetti, sono divenuti più sedentari e meno 
solidali tra loro e hanno più contatti con le popolazioni vicine. 
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lari. Tra di essi non era ancora presen- 
te alcuno dei tratti che hanno caratteriz- 
zato le culture dell'Età del ferro: la do- 
mesticazione di ovini e bovini, la colti- 
vazione di cereali come mìglio e sorgo, 
la produzione di ceramica e la lavorazio- 
ne del ferro e del rame. 

Le prime influenze delle culture del- 
l'Età de! ferro apparvero in Africa me- 
ridionale all'inizio del I millennio dopo 
Cristo quando, in base alla documenta- 
zione archeologica, cominciarono a es- 
sere introdotti occasionalmente merci di 
scambio e animali domestici, probabil- 
mente attraverso contatti con popolazio- 
ni stanziate più a settentrione. 1 manu- 
fatti furono ben presto seguiti da coloro 
che li avevano prodotti. Questi immi- 
granti provenienti dal nord parlavano 
per lo più lingue bantu e, rispetto ai cac- 
ciatori-raccoglitori, erano di statura più 
alta e di pelle più scura. Direttamente o 
indirettamente, tutti i gruppi di caccia- 
tori-raccoglitori finirono per avere con- 
tatti con i nuovi arrivati e con le loro 
tecnologie e, più tardi, con vari gruppi 
di invasori europei: olandesi e portoghe- 
si a partire dal XV e XVI secolo e poi 
anche inglesi e tedeschi. 



La documentazione materiale e i reso- 
conti dei coloni europei indicano che al- 
cuni dei gruppi di cacciatori-raccoglitori 
furono sterminati dagli invasori. Nella 
maggioranza dei casi, dai dati fomiti da- 
gli studi genetici, dall'analisi linguisti- 
ca e da altri metodi si può dedurre che 
gli svariati gruppi si disgregarono (forza- 
tamente o spontaneamente) e spesso si 
mescolarono ai loro nuovi vicini tramite 
vincoli matrimoniali. 

In taluni casi i cacciatori-raccoglitori 
riuscirono a conservare una loro distinta 
identità genetica e culturale. Alcuni di 
essi, alterando molte pratiche tradizio- 
nali, diedero vita a culture nuove. (Per 
esempio, i primi coloni olandesi che rag- 
giunsero l'estremità meridionale dell'A- 
frica incontrarono gli «ottentotti», u- 
na popolazione di lingua khoisan che al- 
levava mandrie di ovini e bovini.) Tut- 
tavia, nella regione desertica del Kar- 
roo (Repubblica Sudafricana) e nel Ka- 
lahari settentrionale alcune popolazioni 
di cacciatori-raccoglitori - compresi i 
Ikung - non solo si mantennero intatte, 
ma conservarono anche molti dei loro 
usi tradizionali. 

In effetti, ancora nel 1968, quando vi- 




in Africa meridionale vivono motti gruppi indigeni di lingua san (un tempo chiamati 
boscimani), alcuni dei quali hanno seguito uno stile di vita basato essenzialmente sul- 
la caccia e sulla raccolta Tino a pochi anni fa. I !kung, forse i meglio studiali fra i po- 
poli di lingua san, vivono nel Kalahari, a cavallo fra Botswana, Namibia e Angola. Le attua- 
li conoscenze su questo gruppo umano sono state fornite in gran parte da studi archeolo- 
gici e antropologici condotti da vari ricercatori nella regione di Dobe, in Botswana. 



sitai per la prima volta il Kalahari nel- 
l'ambito dello Harvard Project, la mag- 
gior parte degli uomini e delle donne 
!kung nella regione di Dobe (Botswana) 
vestiva ancora con pelli di animali e 
traeva sostentamento soprattutto dalla 
caccia e dalla raccolta. (Dobe è il sito 
studiato più intensamente nel corso del 
progetto; i suoi abitanti sono, con tut- 
ta verosimiglianza, ben rappresentativi 
della popolazione !kung vivente in un'a- 
rea più vasta.) È vero che già da lungo 
tempo gli utensili in ferro avevano so- 
stituito quelli in pietra e che i conte- 
nitori di plastica e metallo avevano rim- 
piazzato quelli di ceramica: ma gli uomi- 
ni continuavano a cacciare con archi e 
frecce avvelenate e le donne non ave» 
vano smesso di cercare quotidianamen- 
te piante e tuberi commestìbili con l'aiu- 
to del kìbi, il caratteristico bastone da 
scavo. 

Ci sembrava quanto meno che le per- 
sone che incontravamo si comportassero 
in maniera generalmente simile ai loro 
lontani antenati. Alcuni studiosi dissen- 
tono, sostenendo che già i predecessori 
dei cacci atari -raccoglitori del XX secolo 
avessero probabilmente subito radicali 
mutamenti culturali nei loro contatti con 
le popolazioni dell'Età del ferro. A lo- 
ro parere quindi i cacciatori-raccoglitori 
attuali, compresi i !kung, avrebbero 
conservato ben poco degli usi e costumi 
del passato. 

Secondo me, vi sono forti elementi a 
sostegno dell'ipotesi che i !kung studiati 
nei primi anni dello Harvard Project pre- 
sentassero notevoli rassomiglianze con i 
loro lontani antenati. Per esempio, ho 
stabilito che la tipologia degli utensili 
in pietra portati alla luce in quello che 
attualmente è territorio !kung rimase 
notevolmente costante fino alla fine del 
XIX secolo (quando nacquero i nonni 
degli attuati !kung adulti). Questa sco- 
perta indica che la regione fu probabil- 
mente popolata senza interruzioni da un 
solo gruppo culturale, i cui metodi di 
caccia e raccolta e di fabbricazione dei 
manufatti non vennero quasi influenzati 
dalle contemporanee culture dell'Età 
del ferro. 

Quali erano gli usi tradizionali dei 
!kung? Le osservazioni compiute 
negli anni cinquanta e sessanta dimostra- 
no che la strategia adottata da questo 
gruppo per procurarsi il cibo - e di fatto 
la sua intera organizzazione sociale - era 
particolarmente ben adattata alla so- 
pravvivenza nel Kalahari. In questa re- 
gione il regime delle piogge può variare 
drasticamente di anno in anno e da zona 
a zona, dando forti variazioni nella di- 
sponibilità di cibo. 

Per procurarsi quanto era necessario 
per il sostentamento i Ikung adottavano 
una strategia non specializzata. Anziché 
limitarsi a cacciare un numero ristretto 
di specie, come sarebbe stato possibile 
fare in un ambiente più uniforme, essi 
cercavano di sfruttare al massimo le ri- 



sorse disponibili e quindi riuscivano di 
solito a trovare qualcosa da mangiare an- 
che quando i loro cibi preferiti erano 
scarsi. Lee scoprì che gli uomini caccia- 
vano più di 60 specie di animali, che va- 
riavano per dimensioni dalla lepre al bu- 
falo; da parte loro, le donne sapevano 
riconoscere più di 100 specie commesti- 
bili di piante e ne raccoglievano anche 
una decina di varietà in un solo giorno. 

Il rispetto di comuni norme di com- 
portamento nella ricerca del cibo faceva 
sì che non vi fosse competizione per le 
limitate risorse offerte dal deserto. Per 
esempio, i vari gruppi erano organizzati 
non rigidamente in bande e ogni banda 
aveva il diritto di cercare cibo in un'area 
ben determinata. 

Durante la stagione asciutta i membri 
di una banda si riunivano e costituivano 
un accampamento presso un punto d'ac- 
qua (una sorgente permanente) che per 
consuetudine apparteneva a quella ban- 
da. Ogni giorno singoli individui o pic- 
coli gruppi di persone si allontanavano 
dall'accampamento alla ricerca di cibo. 
Nel corso del resto dell'anno, quando le 
piogge divenivano più abbondanti e l'ac- 
qua piovana si raccoglieva in depressioni 
poco profonde, le bande si disperdeva- 
no; i piccoli gruppi cercavano sostenta- 
mento in zone meno frequentate, rima- 
nendovi anche solo per un giorno (e co- 
munque sempre meno di due mesi) pri- 
ma di spostarsi. 

Il sistema delle bande facilitava in ef- 
fetti le migrazioni verso zone migliori 
quando il territorio assegnato a una da- 
ta banda era improduttivo o le risorse 
cominciavano a scarseggiare . L'apparte- 
nenza a una banda non era fissa e quin- 
di una famiglia poteva facilmente unirsi 
a una nuova banda che avesse maggiore 
successo. 

Si considerino le possibilità a disposi- 
zione di una coppia sposata, i cui sposta- 
menti non venissero intralciati dai pochi 
beni materiali posseduti. I due coniugi 
potevano vantare il diritto di unirsi alle 
bande dei genitori di entrambi e quindi 
potevano scegliere fra non meno di quat- 
tro territori; inoltre potevano entrare a 
far parte di una banda alla quale avevano 
diritto i loro fratelli o sorelle. Se la cop- 
pia aveva figli sposati, poteva, in alter- 
nativa, procurarsi il cibo nei territori a 
disposizione dei coniugi dei figli; e in ef- 
fetti molti genitori combinavano i matri- 
moni dei figli tenendo conto dei benefici 
territoriali che potevano derivarne. Al- 
cuni individui potevano anche vantare il 
diritto di appartenere a una data banda 
sulla base di legami familiari meno diret- 
ti e di amicizie. 

I valori sociali dei Ikung completava- 
no questo flessibile sistema di bande, 
contribuendo a garantire un'equa distri- 
buzione del cibo. L'aspetto più notevole 
era l'etica della condivisione che forma- 
va il nucleo del sistema di valori stabilito 
dalla società !kung. Era consuetudine 
per una famiglia ospitare i parenti che 
facevano visita all'accampamento. Oltre 




I passato un accampamento costruito durante la stagione delle piogge durava spesso saio 
imo o due giorni prima che gli occupanti si spostassero in un nuovo sito. Nell'accampamen- 
to ci si radunava presso i focolari che erano posti davanti ai ripari. Gli accampamenti della 
stagione asciutta avevano aspetto simile, ma erano occupati per settimane o mesi. Oggi 
motte famiglie abitano accampamenti semiper manenti anche nella stagione delle piogge. 




Un cacciatore che scava alla ricerca di tuberi è un esempio delle strategie di sussistenza 
non specializzate adottate tradizionalmente dai Ikung. che facevano fronte all'ambiente 
imprevedibile del Kalahari utilizzando la maggiore varietà possibile di risorse alimentari. 



80 



LE SCIENZE n. 262, giugno 1990 



LE SCIENZE n. 262, giugno 1990 



81 



MAMMIFERI 

DI GRANDE TAGLIA 

CUDÙ MAGGIORE 
BOVINI 



MAMMIFERI 
DI MEDIA TAGLIA 

RAFICERO 
CAPFtA 



MAMMIFERI 
DI PICCOLA TAGLIA 

LEPRE SALTATRICE 
ISTRICE 



RETTILI 
E ANFIBI 

VIPERA SOFFIANTE 
RANA 



UCCELLI 



FARAONA 
POLLI 



PERIODO 



flf*B tilt 





1944-1962 


1.40 


2,40 


1.80 


0.60 


1,20 


1963-1968 


2,86 


2.86 


2.14 


1.71 


1,86 


1970-1971 


2,33 


3.33 


2,33 


1.67 


133 


1972-1975 


2.00 


2,75 


2.00 


1.25 


2,25 



NUMERO MEDIO DI SPECIE 



L'alimentazione dei Ikung rimase molto varia tra il 1944 e it 1975. 
a giudicare dall'analisi delle ossa di animali scavate in accam- 
pamenti -.i/mi perniati enti a Dobe. L'autore ha identificato e contato 
le ossa in ciascun sito per determinare il numero relativo di specie 
di mammiferi di grande, media e piccola taglia e di rettili, anfibi e 
uccelli consumati in ciascun accampamento nel corso di quattro 
periodi. (Sono mostrati solo alcuni esempi.) La distribuzione delle 
ossa è mutata di poco, il che indica che la varietà si è con- 



servata, conformemente aita strategia di sussistenza non specializ- 
zata dei !kung. II mantenimento di una dieta diversificata anche do- 
po l'acquisizione di animali domestici negli anni settanta indica che 
il gruppo non dipendeva dalle proprie greggi, ma le considerava 
una risorsa alimentare alla pari di molte altre. Perciò la diffusa opi- 
nione che l'inadeguatezza delle strategie dì sussistenza abbia spinto 
le società di cacciatori-raccoglitori del passato ad abbandonare it 
loro stile di vita tradizionale non sembra valida per i : Mimi di Dobe. 



a ciò, la cortesia imponeva che la carne 
delle prede più grosse venisse distribuita 
anche al di fuori del nucleo familiare; 
questa forma di galateo rappresentava, 
in realtà, una valida strategia di sopra v- 
vivenza: un cacciatore che avesse uccìso 
un animale delie dimensioni di una gros- 
sa antilope avrebbe avuto difficoltà, an- 
che con l'aiuto della moglie e dei figli, a 
mangiarne tutta la carne. Condividendo 
invece il bottino, il cacciatore faceva sì 
che coloro che aveva beneficato si sen- 
tissero obbligati a ricambiare il favore 
in futuro. 

Cosi pure si potevano stabilire relazio- 
ni formali fra indivìdui non legati da pa- 
rentela facendo dono, a intervalli non 
regolari , di oggetti pregiati quali coltelli 
o punte di lancia in ferro. 11 dono non 
veniva ricambiato immediatamente, co- 
sicché uno dei due individui era sempre 
in debito con l'altro. Paulìne Weissner, 
mentre preparava la tesi di laurea all'U- 
niversità del Michigan ad Ann Arbor, 
analizzò questi rapporti di mutuo bene- 
ficio e concluse che essi venivano stretti 
di proposito fra individui che abitavano 
in territori distanti. Presumibilmente si 
sperava che il ricevente avesse qualcosa 
da offrire quando certi beni diventavano 
difficili da ottenere. Di conseguenza, 
nella tradizionale visione del mondo dei 
Ikung, la sicurezza era ottenuta condivi- 
dendo anziché accumulando, vale a dire 
garantendosi crediti sui quali si poteva 
contare in caso di bisogno. 

E chiaro che la mobilità era un pre- 
supposto fondamentale per conservare i 



rapporti di mutuo beneficio su lunghe 
distanze e per potersi trasferire altrove 
quando le condizioni per l'approvvigio- 
namento erano sfavorevoli. Anche il 
modo di amministrare la giustizia presso 
i Ikung si basava sugli stessi presupposti 
di facile mobilità. Come avveniva in 
molti altri gruppi tradizionali di caccia- 
tori-raccoglitori, la società Ikung era pri- 
va di una figura-guida: nessuno aveva 
l'incarico di dirimere eventuali dispute. 
In caso di gravi discordie, i contendenti, 
individui o gruppi, si limitavano ad al- 
lontanarsi l'uno dall'altro, aggregandosi 
a bande che frequentavano territori mol- 
to distanti. Finché tutti erano in grado di 
trasportare con sé i pochi beni posseduti, 
e quindi di trasferirsi senza problemi, 
questo metodo funzionò a dovere. 

Il modo di vita tradizionale dei Ikung, 
quindi, era ben adattato all'ambiente del 
Kalahari. Il loro uso delle risorse non era 
specializzato e l'etica della condivisione 
garantiva che anche coloro che avevano 
meno successo nel trovare il cibo riuscis- 
sero comunque ad alimentarsi. Poiché 
una famiglia non possedeva più beni di 
quanti era in grado di trasportare, non 
aveva difficoltà a spostarsi quando le ri- 
sorse diventavano scarse o le dispute 
troppo accese. 

/~lià nel 1975. tuttavia, i Ikung stavano 
^J subendo una trasformazione cultu- 
rale, almeno a giudicare da quanto si po- 
teva osservare a Dobe. Avevo lascialo la 
località nel 1970 e quando vi tomai, cin- 
que anni dopo, scoprii che nel frattempo 



molte famiglie avevano adottato i modi 
di vita dei vicini bantu. Parecchie di esse 
possedevano campi coltivati, greggi di 
capre e in qualche caso anche una vacca. 
Pochi ragazzi imparavano ancora a cac- 
ciare; gli archi e le frecce di stile tradi- 
zionale venivano fabbricati prevalente- 
mente per la vendita in tutto il mondo 
come prodotti tipici di artigianato locale. 
Tutti portavano abiti fatti in serie anzi- 
ché pelli di animali e le tradizionali ca- 
panne di materiale vegetale erano state 
in gran parte sostituite da strutture più 
solide, con le pareti fatte di mattoni di 
fango, che rimanevano abitate per perio- 
di più lunghi che in passato. 

Era chiaro che l'improvvisa disponibi- 
lità di denaro e di beni era in gran parte 
responsabile di questi cambiamenti. 11 
Botswana divenne uno Stato indipen- 
dente nel 1 966, dopo essere stato protet- 
torato britannico con il nome di Bechua- 
naland. Il nuovo Governo incoraggiò 
immediatamente l'allevamento e lo svi- 
luppo dell'agricoltura, per esempio for- 
nendo ai !kung asini da adibire al traino 
di semplici aratri. Inoltre prese prov- 
vedimenti per garantire l'acquisto dei 
prodotti artigianali tradizionali (come 
le collane di perline), contribuendo in 
tal modo all'introduzione nella comuni- 
tà di somme di denaro inusitate. Più 
tardi, quando i !kung della Namibia (al- 
lora protettorato della Repubblica Suda- 
fricana) vennero arruolati nell'esercito 
sudafricano, i Ikung del Botswana rice- 
vettero in misura ancora maggiore dena- 
ro e beni, soprattutto grazie ai contatti 



con i membri della loro stessa etnìa. 

Tuttavia l'esatto significato di questi 
mutamenti esteriori rimaneva poco chia- 
ro. Fino a che punto il bestiame e i campi 
coltivati, i nuovi vestiti e le abitazioni più 
solide rispecchiavano un indebolimento 
della struttura e della coesione della so- 
cietà Ikung? Perché uomini e donne che 
da molto tempo praticavano con succes- 
so la caccia e la raccolta e che non erano 
stati costretti a cambiare avevano deciso 
di assumersi il gravoso carico del bestia- 
me e delle colture, compromettendo in 
tal modo la propria mobilità? Le ricer- 
che archeologiche da me condotte a Do- 
be fra il 1975 e il 1982 (dapprima come 
ricercatore della Smithsonian Institution 
e poi alle dipendenze della National 
Science Foundation) e le osservazioni 
compiute da altri studiosi nello stesso 
periodo forniscono alcuni elementi in 
proposito. 

In realtà, quando tornai nel 1975 a 
Dobe, le mie preoccupazioni più imme- 
diate erano di carattere metodologico. 
Speravo di scoprire che cosa accadesse 
alle ossa degli animali cacciati dopo che 
le carcasse erano state scartate e quindi 
seppellì te da processi naturali ; queste in- 
formazioni erano importanti per lo svi- 
luppo dì tecniche archeologiche intese a 
determinare in che modo i cacciatori del 
passato uccidessero, macellassero e cuo- 
cessero le loro prede. Pensavo che, loca- 
lizzando i resti di vecchi focolari intorno 
ai quali le famiglie consumavano il cibo, 
avrei potuto raccogliere una vasta serie 
di ossa - resti di pasti * sulle quali veri- 
ficare alcune ipotesi. Più tardi mi resi 
conto che i dati da me raccolti nel corso 
di questo lavoro potevano anche fornire 
informazioni sulla trasformazione subita 
dai Ikung. 

Una parte del mio studio consistette 
neil'identificare e cartografare la posi- 
zione delle capanne e dei relativi focola- 
ri, retrocedendo nel tempo fino al 1944. 
Portai quindi alla luce le ossa che erano 
state gettate nei focolari e intorno a essi 
e identificai le specie alle quali erano ap- 
partenute. Nelle visi te successi ve al 1975 
non effettuai più questo lavoro di scavo, 
ma continuai a cartografare gli attuali 
accampamenti; alla fine avevo accumu- 
lato quasi 40 anni di dati relativi alle mo- 
dalità di insediamento. 

Gli accampamenti erano di solito oc- 
cupati dalla stessa «famiglia allargata» e 
da parenti stretti, quali suoceri e generi, 
benché gli specifici individui che vi si ri- 
univano non fossero sempre gli stessi di 
anno in anno. Nei siti più antichi, dove 
tutte le tracce visibili di occupazione era- 
no scomparse, le capanne e i focolari 
(questi ultimi posti normalmente all'e- 
sterno di una capanna, di fronte all'in- 
gresso) vennero identificati con l'aiuto 
dei membri anziani delle famiglie che ri- 
cordavano ancora la posizione dei loro 
accampamenti. 

I miei dati erano in accordo con la con- 
clusione che verso la metà degli anni set- 
tanta i tradizionali valori !kung, come 



l'enfasi sui legami familiari e sull'inter- 
dipendenza, non regolavano più il com- 
portamento con la stessa forza di un tem- 
po. I dati indicavano anche che, a dispet- 
to delle apparenze, i Ikung avevano con- 
servato la «mentalità» dei cacciatori-rac- 
coglitori . Essi avevano adottato la pasto- 
rizia senza fare alcuna distinzione signi- 
ficativa fra il loro bestiame e le altre ri- 
sorse alimentari disponìbili. Questa sor- 
prendente scoperta chiariva che i fatto- 
ri responsabili della trasformazione dei 
Ikung non erano da ricercare nella limi- 
tatezza del sistema di approvvigiona- 
mento del cibo. 

T a mia impressione che i valori tradi- 
-1— ' zionali stessero perdendo la propria 
influenza sul comportamento derivava 
soprattutto dall'analisi delle mappe che 
avevo tracciato (combinata con altre os- 
servazioni). Gli accampamenti !kung 
tradizionali, indicati nelle prime 25 map- 
pe circa, erano tipicamente disposti a cir- 
colo, con gli ingressi delle capanne rivol- 
ti verso il centro del cerchio. Inoltre te 
capanne erano ravvicinate, in modo che 
dall'ingresso di una di esse fosse possibi- 
le vedere in quasi tutte le altre. 

Gli accampamenti rimasero ristretti e 
chiusi in se stessi fino all'inizio degli anni 
settanta, quando, all'improvviso, la di- 
stanza fra le capanne aumentò in misura 
significativa. Nello stesso tempo la siste- 
mazione circolare delle capanne cedette 
il passo a disposizioni lineari e di altro 



tipo, che garantivano più intimità alle 
diverse famiglie; inoltre, negli ultimi due 
accampamenti da me cartografati (nel 
1981 e nel 1982) molti dei focolari, che 
in passato erano stati punti focali per 
l'interazione sociale , erano localizzati al- 
l'interno delle capanne anziché di fronte 
a esse. I cambiamenti furono così bru- 
schi che si può dire che la tipologia dei- 
l'accampamento si sia trasformata senza 
ambiguità da «chiusa» ad «aperta» nel 
giro di pochi anni. Per logica conseguen- 
za, queste variazioni nella disposizione 
degli accampamenti indicano che nella 
prima metà degli anni settanta avvenne- 
ro mutamenti importanti anche nelle 
tradizionali norme sociali di apertura e 
condivisione. 

Questa conclusione è sostenuta da al- 
tri elementi. Nel 1976 Diane E. Gel- 
burd, allora laureanda della George 
Washington University, fece un inventa- 
rio dei beni materiali posseduti da cia- 
scun individuo a Dobe e confrontò i suoi 
dati con quelli ottenuti ne! 1963 da Lee 
in un'analoga ricerca. Mentre Lee aveva 
osservato che la maggior parte degli abi- 
tanti poteva facilmente portare con sé 
tutto ciò che possedeva, la situazione 
rilevata dalla Gelburd era drasticamen- 
te diversa. 

Ella notò che molti Ikung possedeva- 
no oggetti di grandi dimensioni e difficili 
da trasportare, come aratri e pentole di 
ferro. Con il denaro che si erano improv- 
visamente trovati a possedere avevano 




Questa coppia sposata di Dobe ha svuotato un baule, su richiesta di un'antropologa, per 
mostrare gli oggetti accumulati fino al 1976. È possibile che sia stata l'acquisizione di beni 
materiali a favorire la trasformazione della cultura !kung. Secondo l'autore, quando i 
membri di questo gruppo cominciarono a considerare gli oggetti voluttuari come «denaro 
investito» e a tesaurizzarli (in antitesi con l'etica tradizionale della condivisione) persero 
in gran parte la loro mobilità. Le dispute non potevano più essere risolte nel modo abituale, 
con l'allontanamento reciproco dei contendenti; motti individui si rivolsero perciò alle 
autorità dei loro vicini bantu per ottenere un arbitrato. All'aumentare dell'integrazione 
in seno alla società bantu corrispose una trasformazione culturale sempre più accentuata. 
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comprato beni quali perline di vetro, ve- 
stiti e coperte di ricambio, che conser- 
vavano in bauli di metallo (spesso chiusi 
a chiave) dentro le loro capanne. In mol- 
ti casi questi oggetti eccedevano di gran 
longa le necessità della singola famiglia 
e potevano essere considerati come una 
forma di risparmio o di investimento. In 
altri termini, i !kung avevano adotta- 
to comportamenti decisamente antitetici 
rispetto al loro tradizionale sistema della 
condivisione. 

Tuttavia essi continuavano ad affer- 
mare la necessità di condividere e mo- 
stravano imbarazzo nell'aprire i loro 
bauli di fronte alla Gelburd. È chiaro 
che i valori da essi proclamati non re- 
golavano più le loro attività. Sebbene in 
nessuna società gli ideali dichiarati e 
il comportamento osservato coincidano 
perfettamente, a Dobe nel 1976 la di- 
scordanza era divenuta estrema. 

In quale modo i miei dati tratti dallo 
studio delle ossa di animali chiarisco- 
no le cause dei mutamenti sociali così 
evidenti negli anni settanta? La presen- 
za di animali domestici e di campi colti- 
vati a Dobe mi spinse a ipotizzare che i 
cambiamenti da me osservati nei Ikung 
potessero essere ricondotti, attraverso 
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qualche sequenza di avvenimenti, a una 
disaffezione nei confronti dello stile di 
vita basato sulla caccia e la raccolta. Se 
le ossa avessero indicato che verso la me- 
tà degli anni settanta i !kung ottenevano 
la carne quasi esclusivamente dagli ani- 
mali domestici si sarebbe potuto conclu- 
dere che i mutamenti delle strategie di 
sussistenza avevano preceduto gli altri 
drastici cambiamenti sociali e forse li 
avevano determinati. 

I miei dati hanno confermato la pre- 
cedente impressione che fino alla fine 
degli anni cinquanta i !kung fossero qua- 
si esclusivamente cacciatori-raccoglitori: 
in effetti, nei siti risalenti a quel periodo, 
le ossa degli animali domestici sono rare. 
Poi. negli anni sessanta, il consumo di 
carne di ovini e bovini domestici aumen- 
tò notevolmente; le ossa rinvenute di- 
mostrano che nel 1974 e 1975 questi ani- 
mali erano quelli consumati più frequen- 
temente. Anche la frequenza di consu- 
mo del pollame aumentò durante lo stes- 
so periodo, sebbene i !kung di Dobe non 
abbiano mai mangiato grandi quantità dì 
questi animali importati. 

Nello stesso arco di tempo, dal 1944 al 
1975, andò declinando la popolarità un 
tempo considerevole di alcuni animali 
selvatici, fra cui il cudù maggiore (una 
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grossa antilope cacciata regolarmente 
nella stagione secca) e due antilopi di 
taglia minore, il cefalofo e il raficero. 

Un esame superficiale di questi dati 
avrebbe potuto far pensare che i !kung 
stessero effettivamente abbandonando 
la caccia, ma considerando più attenta- 
mente la questione si notava che i bovini 
domestici erano essenzialmente sostituii 
dei cudù, trattandosi in entrambi i casi 
di animali di grossa mole, mentre gli ovi- 
ni, che hanno alllncirca le stesse dimen- 
sioni di cefalofi e raficeri , rimpiazzavano 
direttamente questi ultimi nella dieta. Sì 
è visto anche che il numero di specie rap- 
presentate in ciascun accampamento re- 
stava essenzialmente lo stesso, come pu- 
re la ripartizione in specie di taglia pic- 
cola, media e grande. Questo significa 
che, se l'alimentazione carnea dei !kung 
negli anni quaranta era fornita normal- 
mente da 10 specie, la metà delle quali 
piccole, il 30 per cento medie e il 20 per 
cento grandi, nel 1975 si sarebbe osser- 
vata in un accampamento all'i ncirca la 
stessa distribuzione, benché le specie 
di ciascuna categoria potessero essere 
diverse. 

Queste osservazioni dimostrano che i 
!kung non ridussero la varietà della loro 
dieta, come sarebbe stato logico aspet- 
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La disposizione degli accampamenti è mutata considerevolmente 
fra il 1944 e il 1982. 1 cambiamenti, evidenziati da una serie di rilievi 
cartografici degli accampamenti semi permanenti, sembrano riflet- 
tere un declino nella coesione della società Ikung. Fino all'inizio 
degli anni settanta l'accampamento tradizionale Ikung {a sinistra) 
era chiuso in se stesso: le capanne erano ravvicinate e disposte 
approssimativamente in cerchio, con gli ingressi rivolti all'interno 
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in modo che da un dato punto si potesse vedere in molte capanne 
Poi questa tipologia di accampamento cambio bruscamente lai ceti 
troY. la distanza media fra una capanna e l'altra aumentò e appar- 
vero disposizioni meno compatte, lineari e di altro tipo, al posto di 
quella circolare. Le abitazioni - che in passato erano fatte di rami 
la) - andarono assomigliando sempre più alle capanne semiperma- 
nenti dei bantu con muri di fango essiccalo (b) e, a volte. 



tarsi se avessero abbandonato la loro 
strategia tradizionale non specializzata 
per dedicarsi alla pastorizia, che di solito 
comporta una dipendenza da un numero 
limitato di specie animali. Perciò mi resi 
conto che, sebbene gli antropologi pres- 
sano considerare gli animali «selvatici» 
fondamentalmente diversi da quelli «do- 
mestici», fino al 1975 i Ikung non face- 
vano questa distinzione. Dal loro punto 
di vista, le capre erano essenzialmente 
identiche a ogni altro animale di media 
taglia (in quanto fornivano una discreta 
quantità di carne ed erano relativamente 
facili da trasportare) e le vacche erano 
assimilabili ad altri animali di grossa mo- 
le. Se un animale era facile da ottenere, 
allora i Ikung se ne cibavano, ma e chiaro 
che essi non dipendevano affatto dal loro 
bestiame a esclusione di ogni altra risor- 
sa animale. 

Altre informazioni supplementari raf- 
forzano la conclusione che i Ikung. nel 
1975, non si consideravano pastori. Per 
esempio, mentre i bantu, per i quali il 
bestiame e una fonte di prestigio oltre 
che una risorsa alimentare, erano pronti 
a uccidere una iena che predasse i loro 
animali, molti Ikung non si davano la 
pena di fare niente del genere. Ritengo 
che i Ikung sarebbero stati meno indif- 
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vennero costruite isolale e cinte da una 
siepe. I focolari, che in precedenza erano il 
luogo d'incontro dei membri del gruppo, 
furono in molti casi spostati all'interno del- 
le capanne. I kraal (recinti per animali) as- 
sunsero una posizione centrale t apparvero 
anche strutture di deposito private (e). 




Una famiglia !kung vive in una comunità bantu. Via via che i Ikung tendono ad assomigliare 
sempre più ai loro vicini, la loro cultura, che un tempo i lesti di antropologia ritenevano 
esemplare dello stile di vita basato sulla caccia e sulla raccolta, sembra destinata a sparire. 



ferenti se avessero considerato il bestia- 
me una fonte indispensabile di carne. 
Così pure essi sembravano concepire l'a- 
gricoltura e i lavori pagati che effet- 
tuavano per conto dei bantu e degli an- 
tropologi - attività che svolgevano per 
poche ore al giorno e per brevi periodi - 
allo stesso modo della pastorizia: per lo- 
ro si trattava semplicemente di risorse di 
sussistenza in più. 

Così, anche negli anni settanta, i 
!kung mantennero un tipo di strate- 
gia non specializzata, evitando di dipen- 
dere da un unico tipo di risorsa. E chiaro 
che questa impostazione era sufficiente- 
mente adattabile da consentire la transi- 
zione dalla caccia e dalla raccolta a una 
economia mista senza sconvolgere l'or- 
dinamento sociale. 

Se non sono stati né la scarsa disponi- 
bilità di cibo né fattori esterni di coerci- 
zione a dare inizio alla trasformazione 
dei !kung. allora quali ne possono essere 
le cause? È probabile che a motivarla 
siano state le tensioni interne prodotte 
dal desiderio di possedere quei beni ma- 
teriali che erano divenuti facilmente ac- 
cessibili. Presenterò qui una ricostruzio- 
ne plausibile della sequenza di eventi che 
hanno portato alla situazione odierna, 
basata sui miei dati cartografici, sul la- 
voro della Geiburd e sui contatti che ho 
avuto con i !kung nel corso degli anni. 
La mia ricostruzione non vuole essere 
una descrizione completa delle modalità 
con cui la cultura Ikung è cambiata e dei 
motivi di tale cambiamento, ma mette in 
evidenza alcuni dei processi principali 
che sembrano determinare la trasforma- 
zione di questa società. 

Quando i Ikung cominciarono a otte- 



nere facilmente denaro, decisero di ser- 
virsene per acquistare oggetti che in pre- 
cedenza non avevano mai potuto procu- 
rarsi. Ben presto iniziarono a tesaurizza- 
re i beni anziché dipendere dai doni dì 
altri Individui, e abbandonarono la loro 
precedente interdipendenza. Nello stes- 
so tempo, forse anche perché si vergo- 
gnavano di non condividere ciò che pos- 
sedevano, cercarono di vivere in manie- 
ra più appartata. Mentre un tempo le 
convenzioni sociali prescrivevano la vita 
in comune, vi era ora una discrepanza tra 
dichiarazioni e realtà. Le capanne erano 
poste a una certa distanza l'una dall'altra 
e le loro porte non si fronteggiavano più; 
inoltre il fatto che alcuni focolari fossero 
stati spostali all'interno faceva sì che le 
attività sociali che si svolgevano attorno 
a essi assumessero un carattere più pri- 
vato. Via via che le vecchie norme anda- 
vano perdendo importanza, i giovani 
erano sempre meno interessati a vivere 
come i loro padri. Non desideravano più 
tacciare e quindi non cercavano più di 
imparare le tecniche tradizionali dì sus- 
sistenza, preferendo invece il più facile 
compito di allevare il bestiame. 

Nello stesso tempo l'acquisizione di 
beni materiali limitò la mohilità, e que- 
sto cambiamento cominciò a riflettersi 
nella costruzione di capanne semiperma- 
nenti con muri di fango essiccato. L'in- 
staurarsi di un modo di vita sedentario 
accelerò ulteriormente le trasformazio- 
ni, in parte perché non era più possibile 
risolvere gravi dissidi nella maniera tra- 
dizionale, ossia andando a raggiungere i 
propri parenti in un'altra zona del terri- 
torio Ikung. 

Non potendo più risolvere le dispute 
come facevano i loro antenati, i Ikung si 
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ARCHEOLOGIA 

Sugli scavi e le ricerche compiuti in tutto 
il mondo alla scoperta delle civiltà del passato 

LE SCIENZE 

edizione italiana di SCIENTIFIC AMERICAN 

ha pubblicato numerosi artìcoli tra cui: 



L'ARCHEOLOGIA SOCIALE 

DEI MONUMENTI MEGAUTIC1 

di C, Rrnfrcw (n. 185) 

Pare che la transizione da tombe sempli- 
ci a monumenti complessi del tipo hen- 
ge. verificatasi nel Neolitico dell'Europa 
occidentale, abbia coinciso con l'avvento 
di un controllo politico centralizzato. 



IL GRANDE TEMPIO 

Di TENOCHTITLAN 

di E. Marni Moctczuma (a. 194) 

Il ritrovamento accidentale dei resti di 
questo tuogo di culto azteco, descritto 
dagli spagnoli prima che lo distruggesse- 
ro, ha condotto a uno scavo su vasta 
scala nel cuore di Città di Messico. 



LA CIVILTÀ DELL'URARTU 
Hi ME. Sabini (a. 204] 

Avversano indomito dell'impero assiro, il 
regno di Urartu si (orma dopo un lungo 
processo di aggregazione politica nel IX 
secolo a.C. e per circa due secoli domina 
l'intero territorio che costituirà l'Armenia 
medioevale. 



I PROGETTI DI COSTRUZIONE 
DEL TEMPIO DI APOLLO A DIDIME 

di I.. 1 1. orlili mcr i ti. L'Ili] 

Sfuggita per secoli alle ricerche archeo- 
logiche, la tecnica di progettazione usata 
dai greci per costruire i templi è stata 
rivelala di recente dalla scoperta che i 
progetti venivano tracciati sui muri stessi 
del tempio in costruzione. 



L'ARTE MURARIA DEGLI INCA 
di.J.I'. l'nu/.u (n. 212) 

Eseguendo personalmente il lavoro di ta- 
gliapietre in una cava incaica, l'autore è 
riuscito a spiegare come gli inca raggiun- 
gessero tanta precisione nel far comba- 
ciare gli enormi blocchi di pietra usati 
nelle loro costruzioni. 



L'EMERGERE DELLA CIVILTÀ MAYA 

di N H.uimiund in. 218i 

Le scoperte dell'ultimo decennio hanno 
dimostrato che quello che un tempo si 
riteneva uno sviluppo improvviso e rapi- 
do, avvenuto nel III secolo d.C, fu in 
realtà un processo lento, iniziato ben pri- 
ma del Periodo classico. 



ARCHI E VOLTE 
NELL'ANTICO VICINO ORIENTE 

di G.W. Van Brck in. 229» 

Oggi si stanno riscoprendo i metodi con i 
quali, in Egitto, in Mesopotamia e nel Le- 
vante, vennero costruiti archi e volte soli- 
di ed esteticamente armoniosi, usando 
mattoni crudi essiccati al sole e legati 
con fango. 



ROTTE COMMERCIALI SWAHILI 
di M Hortoa (n. 231) 

Nel X secolo, i naviganti swahili costitui- 
rono, lungo le coste dell'Africa orientale, 
una vìa commerciale che portò oro. avo- 
rio e cristallo dì rocca in Europa, contri- 
buendo così allo sviluppo della civiltà 
medioevale. 



LO YEMEN 

PRIMA DEL REGNO DI SABA 

di A. de Maigrci. F. Fi-drlr 

t F, Di Mario Hi. J-il 

Ricerche italiane stanno dimostrando 
che su un altopiano tropicale a oltre 2O00 
metri e al margine del deserto arabico 
sono sorte culture che vanno dalla prei- 
storia alla costruzione dì veri e propri 
Stati dell'Età del ferro. 



IL PORTO DI COSA 

di A.M McCann in. 237) 

Al suo apogeo, nel 100 a.C., contava 
una fabbrica di anfore, una cantina, un 
allevamento dì pesci, un sistema per di- 
stribuire l'acqua e moli di calcestruzzo, il 
tutto appartenente a una famiglia patrizia 
di imprenditori. 



rivolsero ai capi delle vicine comunità 
bantu per ottenere il loro arbitrato. In 
questo modo essi sacrificarono la pro- 
pria autonomia e. come altri gruppi san. 
iniziarono a dipendere sempre più dalla 
società bantu e a esservi incorporati. In 
effetti molte famiglie !kung attualmente 
hanno stretti legami con singoli bantu e 
li considerano alla stregua di protettori. 

Da parte loro, i bantu hanno accettato 
questo ruolo e spesso si riferiscono ai 
!kung definendoli «i nostri boscimani». 
Oggi i matrimoni tra donne Ikung e uo- 
mini bantu sono piuttosto comuni, il che 
appare negativo per la coesione della so- 
cietà Ikung. I figli nati da queste unioni 
godono di pieni diritti nel sistema bantu , 
potendo anche ereditare il bestiame, ed 
è quindi più probabile che si considerino 
bantu anziché Ikung- 

Studi genetici condotti su molti popoli 
di lingua bantu dell'Africa meridionale 
indicano che l'assimilazione di gruppi 
che parlavano lingue khoisan nelle socie- 
tà bantu è un processo che dura da seco- 
li. È molto probabile che alcuni di questi 
gruppi khoisan e popolazioni simili in al- 
tre parti del mondo abbiano subito un'e- 
voluzione analoga a quella che oggi si 
osserva nei !kung di Dobe: l'acquisizio- 
ne di beni materiali determinò la perdita 
di mobilità e l'insorgere di tensioni so- 
ciali fatali per la coesione del gruppo. 

Oggi la questione se sia possibile ap- 
plicare le conoscenze acquisite sui !kung 
alle società di caccia tori -raccogli tori del 
passato può essere risolta nel modo mi- 
gliore paragonando le pressioni che si 
esercitano sui Ikung con quelle subite 
dalle ultime società che si basano sulla 
caccia e sulla raccolta in Africa, in Asia 
e in America Meridionale. Ouesti grup- 
pi richiedono uno studio approfondito e 
immediato. Se verranno ignorati, una 
fondamentale opportunità per compren- 
dere meglio il modo di vita dei caccia- 
tori-raccoglitori del passato e le cause 
che ne determinarono l'estinzione po- 
trebbe fra breve tempo andare perduta 
per sempre. 
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L'ANGOLO 
MATEMATICO 



di lan Stewart 



Da dove è stata scattata la fotografia? 



T a 

bum delle fotografie di famiglia: 
1 J «Guarda che carina la piccola 
Millie, tutta impiastricciata di torta al 
cioccolato!» 

Millicent O'Nair, detta anche Calco- 
latrice Kid, che dai tempi della fotogra- 
fia era cresciuta e ora aveva 17 anni, ar- 
rossì e cercò di eclissarsi dietro una pian- 
ta. Le riunioni familiari possono diven- 
tare davvero penose, soprattutto quan- 
do fanno riemergere vecchie storie im- 
barazzanti. Tirò fuori la sua calcolatrice 
tascabile e, per passare il tempo, comin- 
ciò a sviluppare e* in frazione continua. 

«Guarda questa» esclamò Deborah. 
«Bill? Sì, è proprio Bill. Bill, Bill, sve- 
gliati! È quella dove porti il cappello di 
pelo, a quella festa di Capodanno dai 
Pozzlethwaite.» 

«Ho smesso di portare cappelli di pe- 
lo», rispose Bill in tono irritato. «Non ho 
abbastanza capelli e la gente potrebbe 
pensare che mi sia messo una parrucca.» 

«Questa fotografia (si veda l'illustra- 
zione 1) mi fa ritornare alla mente tanti 
ricordi», disse Deborah. «L'aveva scat- 
tata Bill l'anno scorso, durante le vacan- 
ze. Che posto era, Bill?» 

«Parigi.» 

«Sì, Parigi, ma dove esattamente?» 

Bill si alzò dalla poltrona, si stropicciò 
gli occhi e , dopo essersi messo gli occhia- 
li, esaminò la fotografia. «Non mi ricor- 
do più.» 



«Se è Parigi, allora il fiume deve esse- 
re la Senna», disse Euphorbia. 

«Credo di averla scattata dall'Arco di 
Trionfo», disse Bill titubante. «O forse 
dal tetto di Radio-France.» 

«Non essere sciocco», disse Deborah. 
«Non vedi che l'edificio di Radio-France 
è lì sulla destra, un po' nascosto?» 

«Vado a cercare una cartina.» 

Bill uscì dalla stanza e per qualche mi- 
nuto si sentirono rumori di oggetti spo- 
stati, punteggiati da imprecazioni. Alla 
fine ricomparve, rosso in faccia ma bran- 
dendo trionfalmente una grande carta di 
Parigi. Tutta la famiglia gli si fece intor- 
no, tanto da impedirgli quasi di stendere 
la carta, ma infine riuscirono a identifi- 
care i tre ponti della fotografia: il ponte 
di Bir Hakeim, il ponte della metropoli- 
tana che parte dall'Avenue du Prési- 
dent-Kennedy e il ponte di Grenelle. 

«Credo di riuscire a indovinare, ora», 
disse zia Euphorbia tutta eccitata. 

«Sono capaci tutti di indovinare», in- 
tervenne Deborah in tono sarcastico. 
«Qui non si tratta di indovinare, ma di 
sapere se si è indovinato giusto.» 

«La mamma ha ragione», disse Millie 
da dietro la pianta. «Non dimenticate 
che il centro della fotografia potrebbe 
anche non essere la direzione verso cui 
era puntata la macchina. Si tratta di un 
ingrandimento e potrebbero anche esse- 
re stati fatti dei tagli sull'inquadratura 
originale.» 




I . È un panorama di Parigi... ma da dove i stata scattata la fotografìa? 
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«Concentrati, Bill! L'hai scattata tu 
questa foto: dovrai ben ricordarti dov'e- 
ri», disse Euphorbia con il suo consueto 
ottimismo. Ma Bill si era già riaddor- 
mentato e aveva un'espressione così pa- 
teticamente felice che nessuno osò più 
svegliarlo. 

«Millie studia geografia a scuola!» 
esclamò Deborah. «Chiediamo a lei.» 

Ripescarono Millicent dal suo nascon- 
diglio e le esposero il problema. 

«Non credo che la geografia ci sarà di 
grande aiuto», sentenziò Millicent. 

«Oh», esclamò delusa la zia Euphor- 
bia. «E pensare che era una bambina 
così intelligente!» 

«In compenso», aggiunse Millicent 
«potrà aiutarci la matematica.» 

La zia Euphorbia ebbe un visibile mo- 
to d'inquietudine, masi ricompose subi- 
to con un rapido sorso di gin and tonic. 
«Ma che cosa dici, Millie cara? Qui si 
tratta di fotografia!» 

«In realtà è una questione di geome- 
tria proiettiva, e anche piuttosto interes- 
sante», ribatté Millicent. 

«Cos'è la geometria proiettiva, cara?» 
chiese Deborah. 

«Beh, mamma, 
trasversalmente un piatto circolare non 
ti sembra più circolare, ma ovale?» 

«Davvero? Non l'ho mai notato.» 

«È perché sei talmente abituata a 
guardare trasversalmente gli oggetti cir- 
colari che il tuo cervello tende a compen- 
sare. Guarda bene questo piatto, in mo- 
do oggettivo.» 

Deborah sbirciò di traverso strizzando 
un po' le palpebre. 

«È vero! Sembra molto più lungo che 
largo!» 

«Proprio così. Si restringe longitudi- 
nalmente e, invece di una circonferenza, 
si vede un'ellisse. È perché la forma cir- 
colare è proiettata sulla retina dell'oc- 
chio (si veda l'illustrazione 3). Lo stesso 
avviene con una macchina fotografica. 
Le circonferenze non rimangono circo- 
lari in una proiezione, e quindi "circon- 
ferenza" non è una nozione valida in 
geometria proiettiva. Gli unici concetti 
validi sono quelli che riguardano ciò che 
viene conservato dalla proiezione.» 

«Oh», disse Deborah. «Hai sentito, 
Bill? Non è interessante?» Bill gru- 
gnì rumorosamente nel sonno. 

«Hmm... Millie?» 

«Sì, mamma?» 

«E che cosa viene conservato dalla 
proiezione?» 

«Non gli angoli, le lunghezze o le su- 
perfici, mamma. E nemmeno le linee 
parallele.» 

«Bene!» disse vistosamente soddisfat- 
ta zia Euphorbia. «Non ho mai potuto 
sopportare le linee parallele.» 

«Una nozione importante in geome- 
tria proiettiva è quella di sezione coni- 
ca», disse Millicent. 

«Sezione comica? Come nei supple- 
menti della domenica? Ottimo, io adoro 
i Peanuts...» 

«No, zietta. Sezione conica, o sempli- 



cemente "conica". Cioè, ciò che si ottie- 
ne dall'intersezione tra una superficie 
piana e un cono. Nella geometria tradi- 
zionale ci sono due tipi fondamentali di 
coniche, l'ellisse e l'iperbole (si veda l'il- 
lustrazione 4). Ce ne sono anche altre 
più speciali - la parabola, la circonferen- 
za, la coppia di rette, la retta e anche il 
punto - che si ottengono attraverso par- 
ticolari disposizioni. 

«Se si proietta una conica qualsiasi, si 
ottiene sempre un'altra conica, dato che 
in realtà si tratta sempre di diverse pro- 
iezioni di una circonferenza. Questo si- 
gnifica che tutte le differenti sezioni co- 
niche non sono che circonferenze proiet- 
tate e in definitiva è per questo che i 
piatti sembrano ellittici. 

«Ho detto che le distanze non sono 
conservate dalle proiezioni. Nemmeno i 
rapporti tra distanze lo sono. Per esem- 
pio, il segmento blu dell'illustrazione 5a 
è diviso in due parti di cui una è lunga il 
doppio dell'altra. Dopo la proiezione, si 
ottiene il segmento rosso le cui parti , co- 
me si può vedere chiaramente, non sono 
più nello stesso rapporto. In effetti, tre 
punti allineati qualsiasi possono essere 
sempre proiettati su altri tre punti alli- 
neati qualsiasi (si veda l'illustrazione 
5b). Per quanto riguarda la geometria 
proiettiva, quindi, non è possibile trarre 
alcuna informazione utile da una terna 
di punti.» 

«Personalmente, non ho mai avuto 
aspettative in proposito», esclamò zia 
Euphorbia. 

«Con quattro punti», continuò Milli- 
cent, «è tutta un'altra questione. Se i 
punti sono allineati esiste un'invariante 
proiettiva: il birapporto. Per "invarian- 
te" intendo che non è modificato dalla 
proiezione. C'è anche un birapporto per 
qualsiasi fascio di rette, cioè qualsiasi si- 
stema di quattro rette intersecantesi in 
un unico punto (si veda il riquadro a pa- 
gina 90). 

«Quando andavo a scuola io», disse 
Euphorbia «in geometria si parlava di 
teoremi, non di fotografie. Dicci un po' 
un teorema di geometria proiettiva, Mil- 
licent cara.» 

«Se proprio insisti, zietta. Ce n'è uno 
molto bello, il teorema di Chasles. Pren- 
diamo una conica qualsiasi e fissiamo 
quattro punti arbitrari A, B, C e D. 
Prendiamo ora un altro punto qualsiasi 
P sulla conica e uniamolo ad A , B, C, D 
per formare un fascio di rette. II teorema 
dice che il birapporto del fascio rimane 
lo stesso qualsiasi sia il punto P della 
conica scelta (si veda l'illustrazione 7). E 
si noti che gli unici concetti in gioco (co- 
niche, fasci e birapporti) sono concetti 
validi in geometria proiettiva.» 

«Notevole», disse Euphorbia. 

«Quando ero giovane», disse Debo- 
rah reagendo tardivamente alla parola 
"teorema", «dovevamo imparare delle 
cose orribili chiamate dimostrazioni. "I 
triangoli A BC e XYZ sono congruenti in 
quanto hanno entrambi tre lati"... o 
qualcosa del genere.» 




5 10 15 

2. Zona della fotografia con i punti A, B, C, D, E che saranno utilizati in seguito. 




3. La proiezione di un cerchio sulla retina 4. Le due coniche fondamentali, l'ellisse e 
o su un obiettivo appare come un'ellisse. l'iperbole, sono sezioni piane di un cono. 
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Bl RAPPORTO: 

C_ _BD 

8C AD 



A 
• 





5. In a si vede come una proiezione non con- 
servi i rapporti tra le lunghezze. Il segmento 
BC è il doppio di AB, ma il segmento B'C' 
è più corto di A'B'. In b si osserva come i 
rapporti di lunghezza formati da due insiemi 
qualsiasi di tre punti allineati possano essere 
messi in relazione per proiezione. 



6. In a è illustrato il birapporto di quattro 
punti allineati. In b si osserva come il birap- 
porto di un fascio di quattro rette passanti per 
il punto P si ottenga prendendo il birappor- 
to dei quattro punti d'intersezione con una 
secante. Questo birapporto non dipende dal- 
la secante. 



Il birapporto 


Per quattro punti allineati A, B, C, D. si definisce il birapporto: 


AC BD 

r = -^=- X ^^ 
BC AD 


Se i punti sono proiettati su A', B\ C, D\ il birapporto rimane immutato, cioè: 


/TC' B~V' 

r = -=- X -=- 
BC AV 


In particolare, il birapporto di un insieme di quattro punti rimane uguale se si 
scatta una fotografia di questi punti, indipendentemente dal punto di ripresa. 

Dato un fascio di quattro rette intersecantesi in P [si veda l'illustrazione 6b) 
si può definire un birapporto tagliando il fascio con una retta qualsiasi nei punti 
A, B, C, D e usando la formula qui sopra. Dato che il birapporto è invariante 
rispetto alla proiezione, la scelta della retta secante è indifferente. 

La formula che riportiamo qui sotto dà il birapporto di un fascio in funzione 
soltanto dei suoi angoli: 


sen APC sen BPD 

r = X 

sen BPC sen APD 



«Più o meno qualcosa del genere, 
mamma. Se vuoi, ti posso dare una di- 
mostrazione del teorema di Chasles» (si 
veda il riquadro in alto nella pagina a 
fronte). 

«Non ora, cara. Ma vai avanti: è così 
affascinante!» 

«Bene, d'altra parte ve ne ho enuncia- 
to solo metà: il teorema di Chasles dice 
che vale anche l'inverso. Se si prendono 
quattro punti A, B, C, D e si traccia un 
fascio di rette che passino per quei punti 
e abbiano vertice in P e il cui birapporto 
sia uguale a un certo numero prefissato, 
allora P deve trovarsi su una conica pas- 
sante per A, 5, C, D. 

«Ed è questa versione del teorema di 
Chasles che può dirci da dove è stata 
scattata la foto.» 

Deborah annuì. «Già, naturalmente.» 

«Hai capito come, mamma?» 

«Beh», rispose lei un po' a disagio 
«non proprio come, ma ho afferrato l'i- 
dea in generale.» 

«Adesso ti spiego in termini generici. 
Non cercherò di stabilire a che altezza 
rispetto al suolo si trovasse la macchina 
fotografica, ma solo di individuarne la 
posizione sulla carta. Detto in altre pa- 
role, lavoreremo sul piano. La fotogra- 
fia, allora, non è altro che una proiezio- 
ne. Messa in chiaro questa condizione, 
iniziamo a scegliere quattro punti sulla 
foto che siamo in grado di localizzare 
esattamente sulla cartina: per esempio 
l'estremità sinistra del ponte della me- 
tropolitana {punto A sulla carta ripro- 
dotta nell'illustrazione 10), il centro del 
ponte di Grenelle {B) , l'estremità destra 
del ponte della metropolitana (C) e il 
centro del ponte di Bir Hakeim (D). 
Calcoliamo il birapporto di questi quat- 
tro punti misurando le distanze orizzon- 
tali tra i punti corrispondenti A ' , B' , C , 
D' sulla fotografia.» Schiacciò rapida- 
mente qualche tasto sulla sua calcolatri- 
ce tascabile. «Il birapporto è uguale a 
circa 1 ,206 {si veda il riquadro in basso 
nella pagina a fronte). 

«Consideriamo ora i punti conispon- 
denti A, B,C e D sulla carta, e ammet- 
tiamo che P sia il centro dell'obiettivo. 
Sappiamo che il fascio con vertice in P e 
passante per A , S, C e D ha anch'esso 
un birapporto pari a 1,206.» 

«Perché?» 

«Perché la fotografia è una proiezione 
delle posizioni sulla carta e, come ti ho 
già detto, la proiezione conserva inalte- 
rati i birapporti.» 

«Ah, è vero.» 

«Per il teorema di Chasles, questo si- 
gnificacheP deve trovarsi su una conica; 
possiamo calcolare esattamente di quale 
conica si tratti e disegnarla sulla carta.» 

Deborah rifletté un attimo. «Sì, ma 
questo non ci dirà la posizione della mac- 
china fotografica: potrebbe essere in un 
punto qualsiasi della conica.» 

«È vero, ma supponiamo di trovare 
un'altra conica su cui si trovi il punto P.» 
«Cosa.. . Oh, certo! Allora P deve es- 
sere il punto in cui le due coniche si in- 
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tersecano. È un po' come il metodo per 
individuare un'emissione radio: da una 
posizione si determina una retta, poi da 
un'altra posizione si determina un'altra 
retta, e il segnale deve venire dal punto 
in cui le rette si incrociano!» 

«Proprio così, mamma. Solo che noi 
usiamo delle linee curve.» 

«Capisco. Allora dobbiamo trovare 
altri quattro punti sulla fotografìa che si 
possano localizzare con precisione sulla 
carta.» 

«No. Ci basta un punto solo.» 

Deborah ci pensò un poco e poi annuì, 
ma Euphorbia rimaneva dubbiosa. 

«Guarda, zia. Prendiamo l'estremità 
destra del ponte di Bir Hakeim {punto E 
dell'illustrazione 10). Adesso conside- 
riamo i quattro punti A , B, C, E. I punti 
A, B, C sono gli stessi di prima, ma il 
quarto punto è diverso, ed è tutto quan- 
to ci serve. Sulla fotografia i punti corri- 
spondenti A' , B', C, E' hanno per bi- 
rapporto 1 , 305 : basta un altro calcolo co- 
me quello precedente, semplicemente 
cambiando D con E. Così ora sappiamo 
che P si trova anche sull'unica conica 
passante per A, B, C, E che produca il 
birapporto 1,305.» 

«Brillante! Adesso non ti rimane che 
trovare le due coniche.» 

«Per questo ci vuole forse un po' di 
tempo», disse Millicent sparendo in ca- 
mera sua. Due ore dopo riemerse con il 
riquadro che pubblichiamo a pagina 92 
e cominciò a spiegarlo. 

«... e quindi la fotografia deve essere 
stata scattata dal punto di coordinate 9,0 
e 10,1», concluse con decisa aria di 
trionfo. 

«E cioè?» 

«Beh... sembrerebbe in Avenue de 
Suffren {sì veda l'illustrazione 11).» 

«Dove?» 

«È una strada nelle vicinanze della 
torre Eiffel, zia.» 

«Vedi che avevo indovinato!» disse zia 
Euphorbia. 

«L' Avenue de Suffren?» domandò 
Deborah. 

«No, la torre Eiffel.» 

«Hai avuto una bella intuizione, ziet- 
ta; ma il calcolo ne dà una dimostrazio- 
ne. Con un piccolo errore, ma questo 
non può stupire se consideriamo la dif- 
ficoltà di localizzare esattamente i punti 
sulla carta. Il metodo, inoltre, è piutto- 
sto sensibile agli errori di misura, anche 
piccoli. Direi che in complesso ha fun- 
zionato molto bene!» 

Millicent agitava eccitata la sua picco- 
la calcolatrice. 

«Posso rifare i calcoli usando misure 
più precise.» 

«No, no!» gridò quasi sua madre. «È 
stato un calcolo molto efficace, Millie 
cara. Mi viene in mente, però, che que- 
ste due ellissi sono un po' vicine una al- 
l'altra ed è quindi difficile stabilire esat- 
tamente dove si intersecano.» 

«Potrei provare con altri insiemi di 
quattro punti. Per esempio, forse sareb- 
be meglio scegliere /t, C, D, £.» 



Il teorema di Chasles 

È un bell'esempio di utilizzazione della geometria tradizionale per dimostrare 
teoremi di geometria proiettiva Cominciamo con il proiettare la conica su una 
circonferenza Dato che il birapporto è un'invariante proiettiva, è sufficiente 
dimostrare il teorema in questo caso particolare. Dobbiamo dimostrare che dati 
quattro punti prefissati A, B, C, Dsu una circonferenza e un punto arbitrario P sulla 
stessa il birapporto del fascio di rette passante per Pè indipendente da P{si veda 
l'illustrazione 7, a sinistra). Nel riquadro precedente abbiamo visto che la formula 
per questo birapporto include soltanto i quattro angoli APC, BPD, BPC 
e APD Questi angoli rimangono identici al variare della posizione di P sulla cir- 
conferenza {si veda l'illustrazione 7, a destra); quindi anche il birapporto non cambia. 




7. Secondo il teorema di Chasles il fascio passante per P ha lo stesso birapporto del fascio 
passante per P' . Per dimostrare il teorema si proietta la conica su una circonferenza e si vede 
che il birapporto non cambia. 




8. Misurazione delle distanze orizzontali tra i cinque punti A', B',C, D', E' della fotografia 
corrispondenti ai punti A, B, C, D, E della cartina riprodotta nell'illustrazione 2. 



Calcolo del birapporto a partire dalla fotografia 

Segnate, come nell'illustrazione 8, i quattro punti A \ B',C\ D'checorrispondono 
ad A, B, C, D. Le loro distanze orizzontali a partire da sinistra sono 2,2; 6,5; 1 0,9; 
16,9. (L'unità è arbitraria). Il birapporto è: 



AC B'D' 

— Z^Z — ^N — ^^Z - 



BC 



A'D' 



6.5 Xt |7 = 



4,3 



10,9 
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9. Tracciato delle due ellissi corrispondenti agli insiemi di punti ABCD e ABCE. Esse si 
intersecano in A, B, C e in un quarto punto P, la posizione dell'obiettivo. 




ABC 



Il calcolo di Mlllicent 
del punto di ripresa 

Utilizzando le coordinate sulla 
carta indicate nell'illustrazione 2, 
indichiamo con (x, y) la posizione 
ricercata P della macchina foto- 
grafica e tabuliamo nel modo se- 
guente le posizioni (x A , y A ) ecc. di 
A, B, C, D; 



*a ■ 3.9 


y A : 5,3 


x B ■ 0,4 


y B ■ 3,0 


x c :1,5 


Va ■ 5,6 


* D "6,1 


y D :9,0 
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10. L'illustrazione 9 sovrapposta alla 2. La fotografia sembra presa dall' Avenue de Suffren. 



Definiamo poi le quantità: 
L A g=(y A -yB)x-{xA-XB) y + x A y B -x B y A 

e analogamente per L AC , L DB , Lqc- 
Otteniamo: 

L AB = 2,3x - 3,5y + 9,58 
L AC =- 0,3x- 2 Ay+ 13,89 
L DB = 6x - 5,7y + 1 4,7 
I-oc =3,4x-4,6y+ 20,66 

Per un dato birapporto r, si può 
dimostrare in geometria analitica 
che la conica formata da tutte le 
possibili posizioni P della macchi- 
na fotografica ha equazione: 

l r -ì)l-Acl-DB-rL AB L oc = 

Sapendo che r= 1 ,206, l'equa- 
zione diventa: 

-9,802 x 2 + 24,497 xy- 16,598/ + 
-80,329 x+1 1 6,775 y-1 96,633 = 

Tracciamo poi la curva risultante 
su una griglia di coordinate, per 
esempio assegnando dei valori a 
xe risolvendo per y l'equazione di 
secondo grado. Questa curva è 
rappresentata nell'illustrazione 1 
insieme alla curva che si ottiene 
sostituendo A, B, C, E ad A, B, C, 
D e la cui equazione, risultante da 
calcoli analoghi, è: 

-1 3,969 X2 + 27.539 xy- 14,554 /+ 
-73,771 x+ 91 ,346 y-1 44,352=0 

Entrambe le curve sono ellissi e 
si incontrano in quattro punti. Tre 
sono ovviamente i punti A, B, C; il 
quarto deve essere la posizione P 
della macchina fotografica. Una 
misurazione sulla griglia ci dà co- 
me coordinate di P(9,0; 10,1). Ora 
Millie deve semplicemente ripor- 
tare questo punto sulla carta. 
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11 . La conica ottenuta utilizzando i punti A, C, D, E, un'iperbole, conferma la posizione di 
P. Sono qui rappresentate anche le due ellissi dell'illustrazione 9. 



Sarebbe davvero meglio? Provate voi 
stessi a fare i calcoli, se avete un 'oretta di 
tempo a disposizione, e confrontate il vo- 
stro risultato con quello ottenuto dall'in- 
gegnosa Millicent. 

A questo punto, Bill si agitò nel son- 
no, bofonchiò un poco e infine balzò in 
piedi. «Ci sono!» gridò. «Ora ricordo: 
ho scattato la fotografia dal primo piano 
della torre Eiffel!» 

«Lo sappiamo, caro» disse Deborah. 

«Come avete fatto a...» 

«L'ha appena calcolato Millie», disse 
Euphorbia. 

«Ma, non capisco...» 

«Ascolta, papà», spiegò Millicent. «E 
una questione di geometria proiettiva, e 
anche piuttosto interessante...» 

Risposte 

Se utilizzate l'insieme di punti A, C, 
D, E, allora il birapporto è 1,524 e la 
conica ha per equazione: 

- 8,081* 2 + 16,772ry - 2,420y 2 + 

- 50,702* - 42,361y + 266,466 = 0. 
Questa volta è un'iperbole e la si può 

vedere rappresentata (si veda l'illustra- 
zione lì) sulla stessa griglia delle altre 
due coniche. Notate che passa anch'essa 
per (9,0; 10,1), confermando il nostro 
primo risultato ; inoltre ha il vantaggio di 



intersecare la prima ellisse sotto un 
angolo maggiore, rendendo così più fa- 
cile determinare precisamente il punto 
di intersezione. 

Ci sono cinque differenti insiemi di 
quattro punti che si possono ottenere da 
A, B, C, D, E; quindi, se ci tenete, po- 
tete trovare altre due coniche passanti 
per P. Ci sono allora dieci coppie di co- 
niche tra cui scegliere, ciascuna delle 
quali offre una stima della posizione di 
P. Forse una combinazione di queste 
dieci risposte - per esempio la media - 
sarebbe più affidabile? 
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